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LES 

TURBO-MOTEURS 

ET LES 

MACHINES ROTATIVES 

(VENT, EAU, VAPEUR ET GAZ TONNANTS) 



CHAPITRE PREMIER. 



Considérations générales 
sur les machines tournantes en tous genres. 



L'une des préoccupations les plus constantes des construc- 
teurs et des industriels, à notre époque, consiste, en matière de 
mécanique, à simplifier autant que possible tous les organes des 
machines, de manière à en réduire constamment le poids et le 
volume et tout en s*efforçant d'atteindre un rendement de plus 
en plus élevé. Grâce à une expérience péniblement acquise, an a 
pu établir des formules mathématiques précises et déterminer 
d'avance, avec une remarquable approximation, les dimensions 
des pièces mécaniques, suivant l'effort qu'elles auront à suppor- 
ter. Les aléas inhérents à toute conception nouvelle sont ainsi 
très diminués et l'on peut aller de l'avant avec beaucoup plus 
d'assurance qu'autrefois, la théorie s'étant enrichie et complétée 
sur bien des points, en s'appuyant sur les découvertes multi- 
pliées de la science expérimentale. 

Si nous prenons comme exemple, entre cent autres, le moteur 



à vapeur, nous reconnaîtrons que, durant plus d'un demi-siècle, 
les constructeurs se sont bornés à établir leurs appareils sans 
règles bien précises, en améliorant seulement les détails de 
Tagencement des divers organes constitutifs. Mais peu à peu, la 
science de l'ingénieur progressant et utilisant les remarques pra- 
tiques faites sur les dispositions et le rendement des différents 
types ayant doimé de bons résultats, des intelligences supérieures 
ont coordonné toutes ces données éparses et établi des règles 
mathématiques, des proportions et des formules qui ont permis 
d'élucider les divers phénomènes constatés dans le fonctionnement 
des machines. A partir de ce moment, les progrès se sont multi- 
pliés et affirmés : on a donné des formes et des dimensions ration- 
nelles à chaque organe, et amené petit à petit Fensemble des 
mécanismes à un point qu'il semble difficile de dépasser. 

Et la même transformation s'est produite pour une foule d'au- 
tres appareils,tels que le moteur à gaz détonant, les machines à 
élever l'eau, à travailler le bois et les métaux, etc. La dynamo, 
cet admirable outil de production de l'énergie, a commencé par 
être un objet disgracieu.x, lourd et grossier, dont le fonctionne- 
ment restait mystérieux pour le plus graud npinbre. Avec le temps, 
on s'est rendu un compte de plus en plus exact des phénomènes 
complexes d'où résultait la formation du courant électrique ; en 
tâtonnant, en utilisant une intuition plus heureuse, on a édifié 
des modèles moins imparfaits, enfin, à l'empirisme de génie des 
premiers inventeurs, a succédé l'inflexible logique du raisonne- 
ment mathématique, et, aujourd'hui, on peut calculer, avec une 
rigueur qui ne sera pas démentie à l'exécution, le rendement que 
fournira une dynamo de dimensions données, toutes les obscuri- 
tés anciennes ayant disparu avec l'ignorance, Tincompréhension 
du début. 

J.e chercheur a donc maintenant moins de déboires à redouter 
qu'autrefois. Pour ajouter un nouveau chaînon à la longue suite 
des découvertes humaines, il peut prendre un point d'appui effi- 
cace sur les inventions précédentes, et quand on possède l'utile 
levier du calcul transcendant, on peut se rendre compte en partie, 
si la mapbine rêvée pourra donner le résultat »spéré. Certes, 
l'expérience est souveraine, c'est par elle q^u^ont cpmnipncé toutes 
les applications scientifiques qui sont entrées aujourd'hui dans le 
domaine courant, mais maintenant que toutes les conditions du 
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fonctionnement des machines ont été étudiée^ JUS^UP dans leurs 
moindres détails, la théorie est fondée sur des bases inébranlables 
et devient indispensable pour scruter préalablement la possibilité 
de la solution d'qn nquveai^ problèrpe. Que d'argent, dVITorts, 
d'espoirs ont été gaspillés inutilejnent dans des essais frappés 
d'inutilité dés leur concqption, et qui auraient pu être évités en 
recourant aijx lumières de l'expérience, à I4 théorie dédaigneuse- 
rnent rejetée et fjui condamnail» d'avance ces tentatives infruc- 
tueuses ! . . . 

Pour ^U revenir aq sujet que nous nous proposons de traiter 
dan§ le présent q^vj^age, upus yoyoïisque ces considérations s'ap- 
pliqujent justement aux machines tournantes dp toute espèce. 
Bi.en que le champ des découvertes soit, en réalité, illimité, il 
papî^ft restreint q[iand on songe à la sorr}me formidable d'inyeur 
tiens, de recherches avortées et qui élèvent une barrière insur- 
montable devant l'avenir. Que de conquêtes nous paraissent im- 
possibles, à l'heure actuelle, irrévocablement condamnées qu'elles 
sont par riptransigeante théprie, et qui, sans doute, sentie patri- 
moine de demain ! ?i'publiQns pas que, dans Tordre des conquêtes 
scientifiques comme dans tout autre ordre d'idées, il faut que 
renseipble évolue et progresse peu à peu parallèlenient. Pour 
qu'une découverte produise ses fruits, il faut que l'état des es- 
prits et des connaissances acquises s'y prête, au lieu de constituer 
une barrière, un mur infranchissable. N'est-ce pas le cas pour la 
navigation aérienne entre autres?... 

De même, les machines tournantes semblent avoir atteint leur 
apogée et Ton ne devine pas ce que pourra être le moteur de de- 
main qui rejettera dans l'oubli nos admirables machines à vapeur 
ou à gaz tonnants, fous les principes physiques semblent con- 
nus, disséqués jusque dans leur essence, et incapables de con- 
tenir 4es applications supérieures à celles réalisées. Et cependant 
combien de mystères, ils recèlent encore, et combien il est facile 
et vraisemblable de supposer que l'avenir nous réserve encore 
mille surprises de toute espèce ! 

Quoi qu'il en soit, il est bon de montrer quel chemin a été par- 
couru depuis le début, et résumer, en un tableau fidèle et impar- 
tial, l'état d'ijnp question à une époque déterminée de l'histoire. 
Il n'est pas une variété de machines sur laquelle l'ingéniosité des 
inyentQurs 3e soit autant e^^ercée qijQ sur les maphines fournis- 
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sant un mouvement de rotation direct sans transformation, sans 
intervention d'organes de transmission : bielles, balanciers, excen- 
triques, etc. Et malgré des tentatives cent lois renouvelées, le 
succès final n'a pas récompensé ce labeur ingrat ; au commence- 
ment du vingtième siècle, la machine rotative demeure sinon un 
mythe, au moins un appareil inférieur industriellement au moteur 
à piston à mouvement alternatif, celui-ci étant mieux connu, les 
phénomènes secondaires qu'il présente ayant été analysés dans 
leurs manifestations même les moins apparentes. 

Le problème est séduisant en vérité : obtenir directement, sans 
artifices compliqués de cinématique, le mouvement circulaire con- 
tinu désiré, sans changement ou inversions brusques et conti- 
nuelles d'effort et de pression, par une rotation régulière sans 
choc et sans à-coups, aussi s'explique-t-on sans peine pourquoi 
les inventeurs ont essayé à maintes reprises de réaliser un appa- 
reil répondant à ces conditions, car ils pouvaient ainsi espérer ré- 
duire à l'extrême la complication des organes de distribution, de 
régularisation et de transmission de la force développée. Mais ils 
se sont butés à une difficulté dont la gravité était insoupçonnée : 
l'étanchéité des joints entre le tambour-piston et la boite le con- 
tenant. Toujours la consommation de fluide a été supérieure, à 
travail égal, à ce qu'elle est dans une machine à piston, et Ton 
peut dire que, tant que cette difficulté n'aura pas été vaincue et 
le rendement amélioré, la machine rotative ne saurait lutter vic- 
torieusement contre le système à piston, lequel consomme moins 
de vapeur par unité de puissance. 

Cette remarque ne s'applique pas, nous nous empressons de le 
dire, aux moteurs utilisant le principe de la force vive d'un fluide 
en mouvement et qui ont conquis de haute lutte, au cours de ces 
dernières années une place enviable dans l'industrie. Les turbo- 
moteurs^ ainsi qu'on les appelle couramment, leur organe prin- 
cipal étant une roue à aubes ou une turbine, peuvent entrer en 
concurrence avec les bonnes machines à piston à détente, au point 
de vue de la consommation de vapeur. Ce point primordial, en 
notre temps où la question d'économie prime toutes les autres, 
étant établi, il est incontestable que, pour un grand nombre d'ap- 
plications, la turbine à vapeur présente d'indéniables avantages. 
Son allure étant rapide permet l'accouplement direct avec les ou- 
tils ou appareils à commander, les trépidations dues aux change- 
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ments de sens des efforts subis par les pièces tournantes à cha- 
que demi-tour sont réduites aux minimum, puisqu'il n'y a plus 
de bielle ou de balancier, enfin on peut dire qu'elle fournit une 
solution heureuse, vainement cherchée jusqu'alors avec les ma- 
chines rotatives proprement dites. 

La roue paraît, en effet, constituer un organe mécanique supé- 
rieur au piston, quel que soit le fluide employé pour l'actionner. 
Si nous prenons d'abord le vent, nous verrons que le moulin à 
quatre ailes torses, délaissé depuis le triomphe de la machine de 
Watt, a retrouvé une vogue nouvelle du jour où l'on s'est avisé 
de lui donner la forme d'une roue à palettes d'une forme déter- 
minée, utilisant le moindre souffle atmosphérique, et d'en faire 
une turbine aérienne à orientation, réglage et graissage automati- 
ques. Des milliers de ces moulins perfectionnés sont installés dans 
tous les pays: leur utilité est incontestable, puisqu'ils permettent 
d'utiliser une puissance naturelle illimitée et gratuite, restée jus- 
qu'alors un peu dédaignée en raison de son inconstance. Ils sont 
surtout appliqués à l'élévation des eaux, mais on commence éga- 
lement à leur faire commander des autres outils agricoles et 
même des dynamos pour la production de l'éclairage électrique. 

L'eau des rivières et des torrents, cette autre force naturelle 
gratuite, la houille blanche^ comme certains l'ont appelée, a 
été captée, canalisée adroitement et c'est encore dans les aubes 
de la turbine qu'elle donne son maximum de puissance. 

Les anciennes roues hydrauliques, à palettes, aubes ou augets, 
atteignaient des dimensions gigantesques pour ne donner qu'une 
force restreinte, avec un rendement très variable suivant la hau- 
teur des eaux motrices. On conçoit donc que la turbine ait attiré 
l'attention des ingénieurs, et que ceux-ci soient parvenus, après 
de laborieux travaux à rendre cette turbine très supérieure à tous 
égards à l'antique rou.e à eau. Là encore, la théorie mathématique 
est venue en aide à l'expérience pour l'analyse et la détermination 
delà forme des organes constitutifs, rien n'a été laissé au hasard, 
tous les phénomènes ont été élucidés, et le résultat final est que la 
perfection presque absolue a été atteinte et qu'il semble impos- 
sible de faire mieux désormais en cet ordre d'idées. 

Où le champ reste encore presque inexploré, où les investiga- 
tions sont susceptibles d'amener des trouvailles inespérées, c'est 
dans le domaine des moteurs rotatifs à gaz tonnants. Déjà l'ima- 
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gînation des inventeurs s'est portée sur ce point, en raison du 
développement prodigieux pris tout d'un coup par le moteur 
léger à pétrole, et les dernières expositions nous ont montré 
quelques spécimens de turbo-moteurs à mélange tonnant. Mais 
aucun n'a fourni la formule définitive et il reste encore bien des 
expériences à effectlier avant de doter l'industrie d'un outil de 
valeur égale au moteur à pétrole à piston, maintenant si répandu 
en raison de sa simplicité et de son économie. 

Il y avait .donc, à notre avis un livre intéressant à écrire pour 
montrer l'état delà question des moteurs rotatifs de toute espèce 
au début du vingtième siècle. C'est ce tableau comparatif que 
nous avons esquissé dans les pages qui suivent et où les turbo- 
moteurs à vent, à eau, à vapeur, à gaz tonnants, sont étudiés dans 
cet ordre. 

Un chapitre a été réservé, pour terminer, aux machines déri- 
vant directement des turbines, telles que les pompes centrifuges, 
les ventilateurs, les ecrémenses, etc. et contient toutes les don- 
nées techniques qu'il peut être utile de posséder sur ces diiïérents 
appareils. 

Ainsi composé, nous pensons que ce volume forme un tout com- 
plet et que, malgré ses imperfections, il résume les connaissances 
qu'il est utile de posséd(Tsur cette classe importante de machines. 
Il pourra donc rendre quehjues services aux mécaniciens et aux 
invent(Mirs, et c'est sur cet espoir que nous entrons immédiate- 
ment dans notre sujet. 



CHAPITRE II 



Les turbo-moteurs atmosphériques 



Si les anciens moulins à vent, spécialement construits pour la 
mouture du blé ou la fabrication des huiles diminuent avec une 
rapidité qui fait prévoir leur disparition totale à bref délai des 
campagnes qu'ils ornaient, et sont remplacés par des minoteries 
actionnées par des moteurs mécaniques à vapeur ou à gaz ton- 
nants, il n'en est pas moins incontestable que des moteurs à 
vent plus perfectionnés prennent chaque jour de nouveaux déve- 
loppements, principalement pour l'élévation des eaux et la com- 
mande de divers outils d'agriculture. 

Ces deux conditions, qui paraissent contradictoires, sont ce- 
pendant d'une réunion facile. Les anciens moulins à vent à quatre 
ailes rendaient en effet des services bien chèrement acquis au 
pauvre meunier, qui devait attendre patiemment que le vent 
voulût bien souffler avec assez de force et de constance pour 
moudre les sacs de blé que des clients impatients réclamaient à 
grands cri^ tandis qu'à d'autres moments il enrageait en voyant 
son moulin tourner avec frénésie, alors que les sacs vides ne récla- 
maient aucun travail. Si, dans ce cas particulier, dés moteurs plus, 
réguliers, comme l'eau et la vapeur fournissent des résultats 
meilleurs, il n'en demeure pas moins vrai que, pour certaines 
applications, le vent peut rendre de très réels services, à la con- 
dition de faire usage de mécanismes étudiés spécialement pour 
son utilisation. 

Les premiers moulins automoteurs, comportant comme organe 
principal de mouvement, une véritable roue-turbine, au lieu de 
quatre ailes disposées en croix, remontent à l'année 1830, et ont 
été proposés pour la première fois par M. Amédée Durand, qui 
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eiîectuait le réglage en proportionnant la surface des aubes oppo- 
sées au vent à la vitesse de celui-ci. Cette idée féconde a été reprise 
par de nombreux mécaniciens qui l'ont améliorée et amenée 
presque à la perfection. A l'époque actuelle, les turbines aériennes 
sont très en faveur, aussi bien en Europe qu'en Amérique, et parmi 
les constructeurs qui ont étudié des modèles intéressants nous 
devons citer MM. Vidal-Beaume, Durey-Sohy, Anceaux, Plissonnier, 
Schabaver entre autres. 

Un système intéressant était la turbine atmosphérique qui 
fut construite vers 1885 par M. Dumont. La forme donnée aux 
ailes (celles-ci-étaient au nombre de quatre ou de six, suivant le 
diamètre) affectait celle d'une spirale, dont la surface allait crois- 
sant. Cette disposition devait avoir le grand avantage d'utiliser les 
moindres bouffées d'air, et le moulin devait tourner presque con- 
tinuellement. Mais, en revanche, cet agencement devait avoir cer- 
tains inconvénients non sans gravité car ce système n'a pas tardé 
à disparaître et n'est plus employé maintenant. 

D'après le constructeur, pour utiliser toute la force du vent, il 
est nécessaire que le volume d'air, agissant par pression, s*écoule 
avec la même vitesse en tous les points de la surface de la voi- 
lure. La forme adoptée pour chaque aile est celle d'une surface 
gauche hélicoïdale. 

Une application, entre autres, de ce système a été faite en 
1873 pour l'alimentation d'eau de la ville d'Orgelet dans le Jura. 
Les turbines, au nombre de 2, mesuraient 6 mètres de diamètre 
et étaient installées à 42 mètres au-dessus d'un étang. Le mouve- 
ment du moteur était utilisé pour actionner des pompes aspirant 
de l'eau dans l'étang et la refoulant dans un réservoir situé sur 
une butte de 40 mètres d'élévation. Chaque turbine à vent refou- 
lait à cette hauteur, en marche normale, environ 60 litres d'eau 
par minute, ce qui correspond à un travail d'environ 60 kilogram- 
mètres seulement. Ce rendement n'est donc pas des plus bril- 
lants, aussi ce système n'a-t-il pas tardé à être remplacé par un 
plus perfectionné. 

lu" a: Eclipse », de M. Vidal-Beaume. — Les qualités essen- 
tielles devant se trouver réunies dans un moteur à vent pour 
en faire un appareil réellement pratique sont les suivantes; 

1° Roue motrice combinée de manière à fournir le plus grand 
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eflfet utile possible, par conséquent disposée pour recevoir le vent 
sur sa plus grande surface et construite avec la plus grande légè- 
reté possible, sans altérer toutefois sa résistance sous la pres- 
sion du vont; 

T Orientation automatique assurée par un mécanisme simple 
et sensible; 

8" Dispositifs mécaniques permettant au moulin de résister aux 
tempêtes sans risques de détérioration, et ne comportant pas, 
autant que possible de ressorts de rappel ou de freins, ces organes 
constituant des agents sans sécurité; 

4*" Système de régularisation automatique pouvant assurer à la 
roue motrice une vitesse maxima déterminée et ne pouvant être 
en aucun cas dépassée. 

Ces conditions se ren- 
contrent associées d'une 
façon très ingénieuse dans 
le système VEcHpse de 
M. Beaume, aujourd'hui 
universellement connu et 
apprécié, et qui a servi de 
modèles à bien d'autres 
systèmes nés après lui. 

Nous lui consacrerons 
donc ici une courte des- 
cription : 

La construction de ce 
moulin est très simple, ce 
qui facilite son montage, 
réduit son entretien au 
minimum et permet à 
n'importe quel ouvrier de 
le réparer. Il se compose 
des pièces suivantes: l'^la 
roue motrice ; T un bras 
supportant cette roue ; 
S^'un plateau d'excentrique 
communiquant le mouve- 
mentaumoyend'unebielle; 
4^ une girouette d'orien- 




Fig. 1. — Aéromoleur «le Vidal-Boaume 
dit moulin V Eclipse. 
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tation ; 5" une pièce supportant le mécanisme fixé sur un tube de 
fer creux traversant un manchon et pouvant tourner en tous sens; 
6** une ailette latérale régulatrice, et enfin deux secteurs dentés 
dont l'un est relié au levier de désorientation lequel reçoit à son 
extrémité un contrepoids servant d'antagoniste pour ramener la 
roue à sa position normale. 

Cette roue, de forme circulaire est disposée verticalement et se 
trouve formée d'une armature en bois de (rêne, dont les bras sont 
boulonnés au centre sur un moyeu on fonte calé à l'extrémité 
d'un arbre horizontal. Sur toute la surface de cette armature, 
sont fixées des lames de sapin, allant dans leur longueur, du 
centre aux extrémités où elles sont un peu plus larges et placées 
obliquement un peu comme les lames de persionnes, se recou- 
vrant toutes, quoique en laissant du jour entre elles, de sorte que, 
de face, cette roue parait pleine. 

Quand le vent est faible, il frappe sur cette face. Dés qu'il gran- 
dit, sa seule intensité fait placer la roue transversalement. A 
mesure que la bise augmente de force, la roue devient de plus en 
plus oblique, et, si elle vient à souffler en tempête, elle s'incline 
jusqu'au point de ne plus présentt^r que sa tranche. Dans cette 
situation, la force atmosphérique ne rencontre plus qu'une sur- 
face presque nulle, et cette position est conservée tant que dure la 
bourrasque. Si le vent vient à faiblir, selon le degré de force qui lui 
reste, le contrepoids antagoniste ramène tout ou partie de la sur- 
face de la roue au vent. S'il arnve un coup de vent brusque, aus- 
sitôt la roue présente sa tranche pour revenir ensuite, aussitôt 
que la force sera moindre, ramenée qu'elle est par le contrepoids. 

Quand la roue présente sa tranche, elle no tourne plus tant 
qu'elle est maintenue dans cette position. 

La girouette d'orientation, étant indépendante, a reçu pour 
fi»nction, de toujours amener au vent, laissant à l'aile latérale le 
soin de sa fonction, laquelle consiste à garer la roue motrice, ce 
qui, suivant le besoin c%t fait wsiautafiôinent ci toujours auto- 
mafiquen^ent par la misr en Jeu drs scrtcurf^ dontc^. 

N'a-t-on plus besoin de son travail, veut-on, pour une simple 
visite, le graissage ou une réparation, obtenir l'arrêt complet? 
Une tringle composée d'un gros fil de fer permet d'obtenir de la 
terre toutes les positions indiquées ci-dessus jusqu'à Tarrét en pla- 
çant la roue dans le sens longitudinal de la girouette d'orientation. 
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Le moteur tourne avec des vents très faibles et par conséquent 
sans action sur la palette ; mais, si la vitesse du vent augmente et 
devient considérable, la vanne régulatrice, qui reçoit aussi l'im- 
pulsion du vent, oblige la roue à s'obliquef et même à prendre 
une position parallèle à celle du gouvernail ; à ce moment, la roue 
n'a plus rien à redouter du vent, puisqu'elle ne le reçoit plus que 
sur sa surface la plus restreinte. En opérant cette rotation, le bâti 
a entraîné son secteur articulé, lequel, trouvant un point d'appui 
sur le secteur denté lixe du gouvernail, entraîne à son tour le 
levier à contrepoids. La violence du vent diminuant, le contre- 
poids ramène, par une opération inverso, la roue à sa position 
primitive. L'orientation et la désorientation sont donc bien obte- 
nues automatiquement, grâce à ce système. 

L'appareil de transmission se compose d'un arbre horizontal en 
acier, noyé dans un palier graisseur; l'une de ses extrémités reçoit 
la roue motrice, et l'autre une manivelle actionnant une bielle dont 
la tôte, guidée dans son mouvement vertical par une glissière, 
communique à l'aide d'une tringle en bois le mouvement alterna- 
tif produit jusqu'à la tige des pistons de la pompe commandée. Le 
moteur et son appareil de transmission sont supportés par qn bâti 
en fonte fixé, à sa partie inférieure, sur un tube de fer creux for- 
niant axe et fixé au centre d'un manchon également en fonte. Dos 
galets en acier intercalés entre le manchon et la base du bfiti per- 
mettent à ce dernier de tourner librement autour de l'axe en fer 
creux . 

Ainsi disposé, le moulin sert à Télévation des eaux au moyen 
de pompes à mouvement rectiligne alternatif. Quand il s'agit de 
flaire mouvoir des appareils exigeant un mouvement circulaire 
continu^ tels que pompes à vilebrequin, outils de ferme, de 
mouture, dynamos, etc., une autre disposition est donnée au 
mécanisme de transmission. Dans^cette circonstance, Tarbro hori- 
zontal sur lequel la roue motrice est montée, porte une roue 
dentée à la place de la manivelle. Cette roue communique 
le mouvement à un arbre vertical qui traverse le tube du bAti 
et vient à son tour commander par une paire d'engrenages 
d'angle à un arbre horizontal sur lequel sont calés les excen- 
triques, poulies et autres organes do transmission des outils 
et machines à actionner. 

La puissance motrice développée par les moulins est très 
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variable ; elle est fonction directe de la vitesse et de la pression 
du vent sur la roue, mais elle se trouve limitée, d'une part par le 
diamètre (ou la surface totale) de la roue, et d'autre part par la 
vitesse de rotation extrême permise à cette roue et après laquelle 
elle s'efface et s'incline de façon à ne plus présenter que la tranche. 
Voici quelques chiffres indiqués par M. Beaume pour ses moulins 
Eclipse : 

Diamètre 
de la roue 2-,55 3 mètres 3",60 4'",20 4",80 6 mètres. 

Force 
développée l/Sdechev. l/4chev. l/2che7. 8/4che7. 1,1/2 ch. Schev. 

On peut donc conclure que, pour obtenir du vent une puissance 
motrice un peu considérable, il faut des roues d'un grand dia- 
mètre et en même temps fort légères et obéissant presque instan- 
tanément à la commande du régulateur pour maintenir la cons- 
tance de la rotation. 

Aéromoteur Durey-Sohy. — Ce système repose sur le 
même principe de régulation que celui que nous venons de décrire, 
et il n'en diffère que par certains détails. La roue motrice est en 
Ijois, avec moyeu de fonto, et un platoau manivelle avec une bielle 
transmettant aux pompes le mouvement alternatif. 

L'arbre tourne dans un palier graisseur supporté par un étrier 
reposant sur unp série de billes d'acier qui procurent un frottement 
de roulement ne nécessitant pas un graissage abondant et donnant 
à Tappareil une extrême mobilité, ce qui permet une orientation 
rapide exigée par les changements souvent brusques et intempes- 
tifs de direction des courants aériens, et indispensable pour 
empêcher le moulin d'être surpris dans une position défavorable 
par la tempête. 

Tant que la force du vent ne dépasse pas une certaine limite, le 
gouvernail oriente la roue, de manière à lui faire présenter sa plus 
grande surface à l'action de l'air en mouvement et lui faire rendre 
le maximum de puissance. Mais si la force des courants atmo- 
sphériques atteint une valeur dangereuse pour le moteur lui-même 
ou pour les appareils qu'il actionne, une palette ou vanne régula- 
trice placée sur le coté de la roue et reliée par une longue tige à 
son palier tournant, entre en jeu et provoque la désorientation de 
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la roue et du gouvernail. Là encore nous trouvons les secteurs 
dentés et le contrepoids antagoniste dont nous avons expliqué le 
but et le fonctionnement dans la description du système précédent. 
Grâce à cette disposition heureuse de désorientation automatique, 
le moulin n'a rien à redouter des sautes de vent subites et des 
rafales si dangereuses pour les moulins ordinaires. 

Moteurs américains. — L'Amérique nous a devancés dans 
l'emploi des turbines atmosphériques appelées là-bas aermotears. 




Fig. 2. — Mécanismo tiu moulia automoteur Halladay. 



Une Compagnie de Chicago a fabriqué à elle- seule depuis vingt 
ans plus d'un million de ces utiles appareils qui se sont répandus 
dans toutes les campagnes grâce à leur prix extrêmement réduit. 
Beaucoup de ces moulins, au lieu d'employer le bois dans leur 
construction sont construits entièrement en acier et en fer galva- 
nisé. Dans le système Halladay, exploité en France par M. Scha- 
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b^ver, le ()ispo3itif 4^ r^gi|lat|qn est complèteineof; différent des 
précfideut?. Six tiges en éq^erj-e fixéps sur les bras 4p l^i roue 
(tig. 2, 3 et 4) participent à sqh ipouvemenl; ef suivant la force 
centrifuge fléveloppép, règlent rol)liquité des laines constituant la 
rqne, sur Tarhï'^ flU» \^^ porte Le conlreppids ]}e sert qu'à déter- 
miner l'instant oîi le mépariisnip doit agir, la vitesse de rotation 
de la roue dépassant la moyenne qu'elle doit conserver. Le sys- 
tème IJalfadqy ^ reç\\ pour sa part plus de trente mille applica- 
tions danç le monde entier, ce qui est Hn^ prPUye fl^ son incon- 
testable utilité. 

Il y a un puissant intérêt, en effet, à («apter au profit de l'hu- 
manité les grandes forces libres de la nature, dont les sources 
sont inépuisables car elles se régénèrent perpétuellement. Méta- 
morphoser le vent en lumière ou en force mécanique, le débiter 
d'une façon constante en portions inégales, enfin soumettre cette 
énergie si capricieuse à la volonté de l'homme, ce problème 




Fig. 3 el 4.— Turbine aérienne Haliaday, Yue de profil el roue motrice vue de face. 

grandiose, le mpulin automoteur a permis de le résoudre, et c'esf; 
pourquoi on ne saurait trop en vulgariser l'emplpi. 

Moulin éj. ven|; «Starw. — Ce modèle, de construction 
américaine, présente certains avantages, sa solidité est considé- 
rable et lui permet de résister aux efforts les plus violent^ et les 
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pljLis sji|}|ts. Il se cpttipQSo d^i^rio série 4'lli[p3 creifçes disppsces 
comme les rayons d'une roue et constituant une turbine aérienne. 
Satjf quelques pièces d'assemblage en fonte, touf le mécanisme du 
moulifi est en acier galvanisé, et la rouille est rendue impossible 
gr4pe ^ux précautions prises. La roue est montée au sommet d'un 
pylplie à base triangulaire, (également en acier, et dont la solidité 
est à toute épreuve. La transmission ^u mouvement s'opéra par 
un ynépanisme altjernatif ou rptatU,suivarjt l'application qu'il s'agit 
de réaliser. 

hï\ conformation générale des moulins à tige verticale rotative 
est la même que celle des nioulips î|vec tige à mouvement plon- 
geant alternatif. La dillerencjB réside en ce que le mo|iyement de 
la TQWe, au lieu d'être transirais à un plateaii ipanivelle, se com- 




fig. 5. — Aéi'omotoup ou turbine almosphérique, modèle Star. 



munique par une série d'engrenages accélérateurs, à un arbre 
vertical qui descend dans l'axe du pylône. 

Au moyen d'engrenages d'angle placés à une hauteur conve- 
nable au-dessus du sol, l'arbre vertical entraîne un arbre de 
transmission horizontal sur lequel sont montées les poulies de 
commande des machines que l'on désire actionner. Dans certains 
cas particuliers, les machines peuvent être actionnées directe- 
nien^ par l'arbre vertical, ce qui simplifie l'installation. 

Les applications de ces moulins à vent sont nombreuses. C'est 
le moteur par excellence pour la ferme. Sa surveillance et son 
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entretien sont insignifiants et il fournit la force à peu près gra- 
tuitement. 

Le moulin à vent Star^ à mouvement rotatif, est employé pour 
moudre le grain, hacher la paiîle, actionner les coupe-racines 
et les barattes, pour scier le bois, élever Peau, etc. Il permet 
enfin la production de Pénergie électrique au moyen de batteries 
d'accumulateurs, attendu qu'il est possible de calculer et de 
déterminer, en tout temps, la force mécanique développée par 
Pappareil avec les vitesses de vent les plus variables. Pour don- 
ner un aperçu du prix de Pappareillage, point qui intéresse par- 
ticulièrement les personnes susceptibles d'adopter ce moteur éco- 
nomique, nous dirons que le moulin à roues de 2"*,40 vaut 325 fr. 
(à mouvement alternatif) et le pylône de support de 9 mètres de 
hauteur 350 francs. Les moulins à mouvement rotatif à roue de 
4'",85 de diamètre coûtent 1.450 francs et leur pylône de 18 mè- 
tres 1.600 francs. La force développée est de 3 chevaux environ 
et Pentretien se borne aux frais de graissage. C'est donc une ma- 
chine économique au premier chef, et c'est pourquoi nous avons 
tenu à la décrire ici avec quelques détails. 

Turbine aérienne Bollée. — Ce modèle de turbine à vent 
se compose (fig. 6) de deux roues en tôle d'acier A etB. L'une de 
ces deux roues est immobile et sert simplement à diriger, comme 
dans les turbines hydrauliques, les filets d'air sur la roue mo- 
bile. Ces deux roues portent des aubes courbes dirigées en sens 
contraire. 

La roue mobile est clavetée sur un arbre horizontal A qui com- 
mande au moyen des engrenages C l'arbre vertical V. Tout l'en- 
semble est supporté par une solide colonne en lonte P dont la 
base est munie d'une couronne dentée G dont nous allons voir 
l'utilité pour l'orientation. 

Tout le mécanisme repose sur une longue colonne creuse en 
fonte, faisant office de pylône. Cette colonne est maintenue ri- 
gide au moyen de haubans prenant sous la couronne dentée et for- 
tement ancrés dans le sol. 

Le système d'orientation de la turbine Bollée est sensiblement 
le même que celui du Moulin hollandais bien connu. Nous 
retrouvons donc le moulin on papillon M. Ce moulinet doit pou- 
voir entraîner tout l'ensemble du mécanisme pour amener la tur- 
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bine face au vent. Supposons que l'on veuille mettre l'appareil en 
marche, le moulinet M sera déclanché, il décrira un arc de 90^ en 
pivotant autour de son axe mobile H et entraînant le bâti B. Le 
contrepoids X fixé à une chaînette passant dans la gorge de la 
poulie R descendra de quelques centimètres. Le vent frappant 
alors les ailes du moulinet, celui-ci se mettra à tourner en action- 




Fig. 6. — AéromoteuKBollée. 

nant les séries d'engrenages coniques K, L, qui feront tourner le 
pignon I. Ce pignon engrenant avec la couronne dentée C qui lui 
sert de point d'appui, tournera tout autour de cette couronne jus- 
qu'à ce que le moulinet M soit parallèle à la direction du vent, 
position qui correspond à celle où la turbine est en bonne position 
pour le travail, c'est-à-dire lace au vent. Si le courant d'air change 
de direction, il est facile de comprendre que le moulinet tour- 
nant, soit à droite, soit à gauche, ramènera toujours la roue dans 
une bonne position prospère au travail. 

LES TURBO-MOTEURS 2 
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Comme dans les autres moteurs à vent, H faut que, si le vent 
dépasse une certaine vitesse, la roue se désoriente. Voici com- 
ment ce résultat est obtenu dans la turbine Bollée (flg. Y). , 

Lé moulinet M est maintenu dans sa position de travail par le 
contrepoids X dont la chaînette passe dans la gorge du secteur S 
et de là poulie R. Ce contrepoids faisant traction sur la chafnettè 
a été calculé pour maintenir le moulinet auvent pour des vitesses 
inférieures à 12 mètres à la seconde. Si donc le vent atteint cette 
vitesse, le moulinet soulève le poids X en se désorientant dans le 
sens de la flèche F et prend différentes positions u jusqu'à y. 
L'air frappe toujours les ailes du moulinet ; mais la courbure des 
ailes ayant changé de sens, Tensemble de la turbine tourne en 




Fig. 7. 



sens mversie jusqu^à ce que celle-cr soit désorientée. En ffugmenr- 
tant ou diminuant le contrepoids X, on peut doti'c déterminer 
Feffacement de la roue à différentes vitesses du vent. Le méca- 
nisme de la turbine Bollée est certaînemenf très itrgénieux ; vmrs 
il est à craindre qu'yen cas de tempête la désorrentatioit n'en soit 
pas assez rapide. Dtï reste, le prix de cet appïireil, 3,20© fraïrcs 
le plus petit modèle (^ à iO fois plu5 cher qu'un Aermoêor de 
même force) fera qu'il restera toujours le moteur k vent des gétîs 
très fortunés. 
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Âèrmotent flercule, — Nous pourrions encore décrire les 
moiilîhs à vent automoteurs construits en France par Anceaux, 
Plissôhnîer, llossîn, Allaire, Grégoire, etc., mais il faut nous bor- 
ner, les explications précédentes suffisant à rendre compte des 
procédés employés avec quelques variantes pour assurer un ré- 
glage et une orientation automatiques, et permettre aux appareils 
de résister aux tempêtes sans être démolis ou emportés. Nous ne 
ferons qu'une exception pour VAermoteur de U. Bruneau, 
d'Oran (fig. 8). 

Les ailes, dans cet appareil, sont composées de voiles triangu- 




Fig. 8. — Turbo-moteur atmosphérique 
(acrmotour Hercule), 



laires fixées, suivant un de leurs côtés, sur les bras d'une étoile 
à six branches. La pointe libre de chaque voile est attachée à un 
cordea'u passant dians la gorge d'une poulie puis à Tintérieur de 
l'axe de rotation qui est creux, pour venir s'attacher à un con- 
trepoids composé d'une série de rondelles, en plus ou moins grand 
nomère suivant la résistance que Ton veut donner au moulin. Le 
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rôle de ce contrepoids régulatçur est facile à saisir : l'appareil 
étant en marche, s'il survient une rafale les voiles cèdent sous la 
pression, exercée sur^elle par le vent, tirent sur les cordes et 
obligent le contrepoids à remonter. La surface utile diminue et 
l'aerraoteur continue à tourner avec la même vitesse. La bour- 
rasque une fois passée, le poids, en redescendant, agit en sens 
inverse sur les cordes et ramène les extrémités des voiles à leur 
position primitive sans que la force disponible ait sensiblement 
varié durant ces manœuvres. 

La disposition des voiles permet à l'appareil de s'orienter de 
lui-même sans gouvernail ; un excentrique placé sur Tarbre ou un 
train d'engrenages à pignons assurent la transmission, enfin une- 
traction opérée depuis le sol, à l'aide d'un contrepoids spécial, 
suffit pour obtenir l'arrêt. 

Tels sont les principaux systèmes de moteurs à yent usités en 
France et dont les applications ont été se multipliant dans ces 
dernières années. Mais il ne faut pas oublier que ces machines 
sont, avant tout, des moteurs agricoles dont l'emploi n'est vrai- 
ment pratique et avantageux que dans les plaines ou sur les co- 
teaux où le vent souffle presque constamment d'un bout de l'année 
à l'autre. 

Applications des turbines atmosphériques. — Ainsi 
que nous l'avons montré au début de ce chapitre, le principal 
usage qui ait été fait pendant des siècles des moteurs à vent, a été 
la commande des meules destinées à broyer le blé. Mais depuis 
que l'on est parvenu à rendre ces moteurs moins irréguliers et 
d'un fonctionnement automatique, on leur a imposé de nouvelles 
applications, entre autres l'élévation des eaux pour irrigations et 
même la commande des diverses machines et outils d'agriculture 
ou d'industrie. On est même parvenu à commander des dyna- 
mos pour la production de la lumière électrique, et c'est sur ce 
genre d'applications que nous nous étendrons plus longuement 
ici. 

Les premières tentatives efTectuées vers 1885 près des phares 
de la Hève par M. de l'Angle-Beaumanoir pour transformer la 
force capricieuse du vent en énergie électrique, ne furent pas 
couronnées de succès et les essais ne tardèrent pas à être aban- 
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donnés par leur promoteur. Ensuite, M. Brush, l'électricien bien 
connu, présida à l'agencement d'une turbine aérienne de grandes 
dimensions, supportée par une tour mobile. Cette turbine action- 
nait directement une dynamo travaillant sur une batterie d'accu- 
mulateurs ; la quantité d'énergie emmagasinée pendant le jour 
était suffisante pour assurer le soir l'alimentation d'un réseau de 
250 lampes de 16 bougies. Ces premiers résultats étaient donc 
assez encourageants. 

La grande difficulté de l'utilisation de la force gratuite des cou- 
rants aériens réside dans le fait que le vent agit par bouffées suc- 
cessives et fournit des impulsions très variables, tandis qu'une 
dynamo exige, pour donner un rendement satisfaisant, une vitesse 
de rotation aussi constante que possible. Un excès de vitesse brûle 
les fils et met hors d'usage les dynamos, et pas assez de vitesse 
laisse retourner à la dynamo l'électricité emmagasinée dans les 
accumulateurs. 

On est arrivé, parait-il, à imaginer un appareil qui, automa- 
tiquement, coupe le circuit des accumulateurs si le vent devient 
trop fort ou trop faible et ne le laisse fermé que pour une vitesse 
régulière et déterminée. Cet appareil, appelé conjoncteur-disjonc- 
teur, met la dynamo hors circuit pendant les irrégularités de la 
marche et, comme une soupape dans une pompe, permet au cou- 
rant électrique de passer dans les accumulateurs sans le laisser 
revenir des accumulateurs à la dynamo. 

La vitesse du vent la plus convenable à un bon fonctionnement 
est celle de 7 mètres a la seconde; elle correspond à une pression 
de 6 kilogrammes par mètre carré de surface de voilure. D'après 
ces données, on a calculé que le diamètre d'une roue de moulin à 
vent de la puissance de I cheval doit avoir 3 mètres à 3°", 30, et de 
5 mètres pour 2 chevaux, avec une vitesse de 20 tours par 
minute. 

Dans une des plus récentes installations, le moteur à vent est 
actionné par l'intermédiaire d'une transmission à engrenages 
avec dynamo qui charge une batterie d'accumulateurs capable 
d'alimenter les lampes pendant 15 ou 20 heures, c'est-à-dire pen- 
dant l'absence totale du vent. 

La dynamo a ses inducteurs à double enroulement; un fil fin 
en dérivation, un gros fil en série de telle sorte que le voltage est 
constant pour des vitesses variables. Une dynamo de 30 ampères 
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souç 50 Yolts pj)tretiei)t «jinsi cons);aminont chargée une batterie 
d'accumulateurs (Je 25 /felémenU (|ui peut alimenter 30 lampes à 
incandescence de 11} bougies. Le vent, soufflait plus régiilièrie- 
ment en hiver probablement parce que le besoin d'éclairage est 
plus grand, tout le monde se trouve satisfait. 

Le prix de Téclairage ainsi obtenu ne comporte que l'amorU§5.e- 
ment des dépenses initiales; aussi la lampe de 1& bougies na 
revient-elle qu'à fr. 01 par heure, c'est-à-dire pioitié moins que l.e 
pétrole. 

De longues et consciencieuses études des conditions anémonié- 
triques de PAllenjagne septentrionale, notamnient des cotes dqs 
mers du Nord et Baltique, ont conduit M. Gustave Con?, de Uarj)- 
bourg, à se poser la question de Tutilisation industrielle des vep^s 
en a])on(}ance dans ces parages, en vue de la production d'éner- 
gie électrique. Il a imaginé un système d'intercalations élec- 
triques pour obvier aux inconvénients de la marche si variable 
des installations de cette sorte. 

Pour mettre ses projets en pratique, M. Conz s'adressa à la 
fabrique de turbines à vent (F Neumann, à Wittkiel, Schleswig- 
Holstein), qui mit une grande turbine à vent à sa disposition. 
Cette roue anémométrique possède un régulateur pour assurer 
un nombre de tours constant et rendant possible la marche du 
moteur exactement à Pallure d'un tour complet par minute, dés 
que rimpulsion minimum pour le mettre en mouvement a été 
dépassée. La roue, qui, par vent de tempête, peut fournir 30 che- 
vaux-vapeur, actionne, à l'aide d'une transmission mécanique 
ordinaire, une dynamo à marche lente de la maison Q, Conz, qui 
sert tout d'abord à charger une grande batterie d'accumulateurs 
Hagen et qui est principalement destinée à enmjagasiner l'énergie 
nécessaire à l'éclairage de l'usine et de la commune de Wittkiel, 
mais qui doit aussi en temps de calme, seule et éventueljenient 
de concert avec le moteur à vent, mettre eu marche les machines 
de l'établissement. 

On suivit avec attention les premières expériences de celte nou- 
velle et originale production de l'électricité. Ces expériences 
eurent lieu en présence des collaborateurs intéressés en 1901 et 
le résultat dépassa l'attente générale. 

Le premier jour on eut l'occasion d'éprouver tous les degrés 
du vent, depuis le calme le plus absolu qui régna au lever du 
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soleil jusqu'à Timpétueux vent sud-ouest qui survint dix heures 
après. A une vitesse de vent de 2 mètres à la seconde, le vent 
fit tourner la roue sans charge avec sa vitesse intégrale qui était de 
11 tours à la minute : à une vitesse de 2^,50 la tension de la dy- 
namo permit rintercalation do la batterie. En cet état il y eut 
équilibre complet entre la forcedu vent et les accumulateurs. Tantôt 
la batterie reçut du courant, tantôt elle en céda, et maintint ainsi 
les tours de la roue à leur vitesse intégrale, môme par les mo- 
ments de calme. En d'autres termes, la dynamo était tour à tour 
active et passive. La disjonction automatique de la batterie était 
tout à fait inutile, parce que la batterie n'avait, en ce cas, que peu 
d'ampères à fournir pour suppléer à l'impulsion insuffisante du 
vent. A une vitesse de 3 mètres à la seconde, on pouvait déjà 
charger avec continuité, et, à partir de là, avec toute la force de 
courant désirée, La tension à la batterie resta tellement égale 
qu'on eut cru travailler avec une machine à vapeur de précisioni 
et la lumière électrique de l'usine éclairait avec une uniformité 
parfaite. 

i, on essaya aussi do l'éclairage direct avec 110 volts, mais en 
faisant fonctionner la batterie çn parallèle, en sorte qu'elle ser^ 
vit de compensatrice, L'elfet fut brillant, la lumière était d'une 
ii)(ité absolue, et le voltmètre n'accusait de variations que de 
moins d'un volt. Cette égalité était due surtout au grand poids de 
la roue de la turbine à vent, qui, avec la régularisation précise et 
automatique obtenue, tint le nombre de tours de la dynamo très 
constant. 

Ces expériences, admirablement réussies, permettent d'expri- 
mer l'espoir que l'on arrivera à pourvoir les petites localités de 
l'éclairpge électrique d'abord et ensuite do la force motrice né- 
cessaire pour labourer, herser, battre le blé au moyen de transmis- 
sions, faire marcher des pompes à incendie et des élévateurs d'en- 
grangeraent, le tout par la force du vent. 

Les frais d'établissement d'une pareille installation sont abso- 
lument minimes en comparaison des avantages qu elle procure. 
Il va sans dire que la batterie doit ôtro choisie en conformité du 
travail à effectuer. 



CHAPITRE III 



Les Turbo-moteurs hydrauliques 



PartQut où Ton dispose de chutes d'eau, de rivières ou ruis- 
seaux d'un volume et d'un, courant suffisants, les moteurs hydrau- 
liques constituent incontestablement les machines les plus com- 
modes et les phis économiques. Ces appareils, connus depuis de 
longs siècles, ont reçu, dans ces dernières années, de très sérieux 
perfectionnements, dûs en grande partie au développement pris 
par l'industrie électrique. Nous retrouvons donc ici une preuve 
nouvelle de ce que nous avancions dans notre premier chapitre : 
à savoir que la science humaine forme un bloc compact dont on 
ne peut faire progresser une partie sans influencer aussitôt tout 
l'ensemble. Chaque découverte, d'un ordre quelconque, a aussi- 
tôt sa répercussion dans toutes les branches de l'activité humaine. 
L'extension formidable prise tout d'un coup par les applications 
de l'électricité a eu tout particulièrement un contre-coup énorme 
dans une foule d'industries de toute nature, et l'on trouve trace 
presque partout de cette influence. 

L'énergie mécanique peut se transformer maintenant, directe- 
ment et avec la plus grande facilité, en énergie électrique qui peut 
être transportée au loin pour reproduire du mouvement, engen- 
drer de la chaleur et de la lumière, ou utilisée sur place à des 
préparations électrochimiques. On conçoit donc quel champ illi- 
mité d'action l'énergie mécanique peut fournir aux hommes, et 
l'on s'explique aussitôt pourquoi ils se sont constamment efforcés 
de domestiquer, de canaliser et d'asservir ces sources naturelles 
et économiques d'énergie constituées par les nombreux cours 
d'eau qui, de t^ute part, sillonnent notre planète. 

Les moteurs à eau ont de précieux avantages : ils sont d'abord 
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d'une grande simplicité qui rend faciles leur conduite et leur en- 
tretien, les causes de dérangement du mécanisme étant assez 
rares. Ils ne demandent qu'un personnel restreint et sans grandes 
connaissances techniques, enfin ils ne consomment aucun com- 
bustible ou produit coûteux. Le seul inconvénient réside dans la 
variabilité de la force utile qu'ils développent, chaque fois que la 
totalité du volume d'eau disponible est employée. En effet, le dé- 
bit des cours d'eau est souvent irrégulier et varie suivant les sai- 
sons. 

A certaines époques de l'année ce débit est exagéré par les 
crues et les montées de l'eau, tandis qu'à d'autres moments la 
sécheresse est telle qu'il n'est pas rare de voir réduite à quelques 
chevaux-vapeur la puissance de machines motrices capables de 
développer plusieurs centaines de chevaux en temps ordinaire, 
.avec des eaux de hauteur moyenne. 11 faut alors adjoindre à la 
machine hydraulique un moteur de secours, ce qui complique 
l'installation et augmente dans de notables proportions le prix de 
premier établissement. Cet inconvénient n'existe pas quand on 
n'utilise qu'une partie de la chute d'eau pour alimenter la dériva- 
tion nécessaire au moteur. L'usine hydraulique des cataractes du 
Niagara, par exemple, ne souffrira jamais du manque d'eau, car 
elle correspond à au moins deux millions et demi de chevaux- 
vapeur, et elle n'en utilise actuellement que 250,000 chevaux, soit 
à peine un dixième. 

On déduit donc immédiatement de ce qui précède, que la pre- 
mière qualité d'un moteur hydraulique doit être de se trouver 
influencé le moins possible par le changement de ses conditions 
de fonctionnement; non seulement son rendement doit être bon 
à pleine charge, quand Teau est en abondance, mais ce bon ren- 
dement doit se maintenir lorsque la quantité d'eau disponible 
diminue et qu'il devient d'autant plus nécessaire d'en tirer le 
meilleur marché possible. Or, il arrive fréquemment que des 
moteurs hydrauliques donnent un bon rendement, atteignant et 
dépassant 80 0/0 lorsqu'ils travaillent avec leurs vannes grandes 
ouvertes, mais voient leur rendement décroître dans des propor- 
tions énormes aussitôt que le manque d'eau change leurs condi- 
tions de marche. Par exemple, une turbine développant 100 che- 
vaux à pleine admission, avec un rendement de 80 0/0, ne donne 
plus que 25 chevaux lorsque la quantité d'eau n'a diminué que de 
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moitié, le rendement étant tombé de 80 k 40 0/0. On juge doQC 
du haut intérêt que présente la conservation du rendement à 
admission partielle^ puisque c'est justement au moment où l'on 
manque d'eau qu'il faut songer à utiliser jusqu'à la dernière 
limite la force disponible et se rapprocher le plus, possible de la 
puissance théorique. Aussi les constructeurs se sont-ils ingéniés, 
surtout depuis vingt ans, à doter leurs appareils de cette pré- 
cieuse qualité et plusieurs y sont parvenus grâce à des disposi- 
tions spéciales. 

Nous nous bornerons à donner dans le présent chapitre quel- 
ques considérations relatives aux moteurs hydrauliques en géné- 
ral et aux turbines en particulier, en nous aidant, pour cet exa- 
men comparatif, de l'étude si intéressante publiée sur ce sujet par 
M. Prasil,professeuràrEcolepolytechnique de Zurich et M. Râteau, 
ingénieur au corps des mines, dans l'ouvrage : La Mé(fani(jue 
à l Exposition de 1000, 

Il n'est pas besoin de rappeler que, depuis leur invention, vers 
1825, par Fourneyron, les moteurs utilisant le poids de l'eau ont 
reçu des applications de plus en plus nombreuses, vu leur faci- 
lité à se plier à toutes les circonstances. Toutefois, c'est depuis 
une quinzaine d'années seulement que l'on remarque une exten- 
sion formidable prise par ce genre de machines, parallèlement 
au développement de l'industrie électrique, La turbine électrique 
s'associe aisément à la dynamo et permet de transformer en éner- 
gie électrique la force vive des torrents et des chutes d'eau si 
nombreuses dans les pays de montagne, mais cette association a 
nécessité la création do dispositifs nouveaux, particulièrement 
pour produire des forces considérables et obtenir un réglage 
aussi parfait que possible de la vitesse de rotation, malgré des 
variations brusques et importantes dans le travail extérieur. 

Le dernière Exposition universelle présentait donc à cet égard 
un sujet d'études du plus haut intérêt, car les turbines hydrauli- 
ques. y constituaient, en 1900, un ensemble important parmi la 
classe générale des moteurs. La plupart des constructeurs spécia- 
listes, français et suisses, avaient exposé leurs modèles les plus 
remarquables et on pouvait constater les soins apportés à rim- 
portante question du réglage automatique de la vitesse de rotation 
dans les divers types. Voici quelle est d'ailleurs l'appréciation portée 
par MM. Prasil et Râteau sur ces turbo-moteurs hydrauliques : 



.— 27 — 

Tiirbines centripètes. — Il y a déjà fort longtemps que le 
dispositif dit centripète est connu et est appliqué aux turbines. 
C'est l'américain Francis qui en reconnut, vers 1845, les avan- 
tages et construisit en 1840 un modèle donnant un rendement 
satisfaisant. Après lui, les ingénieurs américains développèrent le 
genre centripète sous des formes très variées, mais ce système ne 
pénétra en Europe que longtemps plus tard. Les établissements 
Singrûn frères, d'Épinal, se firent, tous les premiers, en France, 
une spécialité de la construction de ce genre de turbines dites 
Hercule et que nous étudierons dans le chapitre suivant. Quel- 
ques constructeurs allemands essayèrent ensuite d'entrer dans 
cette voie vers la même époque, et les Suisses ont fini par suivre 
le mouvement, si bien qu'aujourd'hui, quand il s'agit de turbines 
à injection totale, qu'on installe sur des chutes faibles ou moyen- 
nes, c'est presque toujours au type centripète que l'on s'adresse. 

Nous dirons un peu plus loin quels sont les avantages propres 
à ce système et qui lui ont ainsi permis de s'imposer. 

Les turbines centripètes sont toujours, bien entendu, des tur- 
bines à réaction, c'est-à-dire qu'à la sortie du distributeur dans . 
les joints entre la roue à aubes et le distributeur fixe, la pression 
n'est pas encore tombée à ce qu'elle sera à la sortie de la roue. 
Ordinairement le degré de réaction est voisin de 0,5. Les avan- 
tages qui résultent de cette disposition sont les suivantes : 

Meilleur rendement mécanique. — A égalité de coeffi- 
cients de pertes à l'entrée de la roue et dans les aul)es de celle- 
ci, le rendement des centripètes est un peu plus élevé que celui 
des centrifuges et même que celui des hélicoïdes; environ 2 0/0, 
mais il faut considérer d'autre part que les coefficients de pertes 
doivent être eux-mêmes plus faibles dans ce genre de machines, 
puisque les aubes de la roue mobile y sont relativement moins 
longues et moins courbes que dans les autres genres. Le gain sur 
le rendement devient maximum vers la vitesse relative de 0,80 (*). 
Dans des conditions analogues, le gain peut atteindre alors de 4 
à 5 0/0. 

d. La vitesse relalive d'une lurbinocst le rapport enlre sa vitesse linéaire t/g au point 
d'entrée de l'eau dans la roue, à la vitesse yJ^Xg H due à la hauteur da chute. Si nous 

désigQopi pgr l cottç ?ii«iac relative pou» avona donc : Ç = i/iTn • 
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Application des amortisseurs. — La turbine centripète se 
prête facilement, au moins lorsque l'axe est vertical, à l'applica- 
tion des amortisseurs, lesquels se réduisent dans ce cas à de 
simples tuyaux coniques divergents. Grâce à ces organes, le béné- 
fice sur le rendement peut s'accroître de quelques unités p. 100. 

Plus grande vitesse relatioe. — A égalité de rendement ou 
même à rendement supérieur, la vitesse relative des centripètes 
peut être portée à un chiffre notablement plus élevé qu'avec les 
autres genres de turbines. Il résulte de ce fait qu'à égalité de dia- 
mètre de la roue mobile, la vitesse angulaire est plus grande, ce 
qui est généralement avantageux pour l'accouplement avec des 
génératrices électriques. 

Diamètres plus petits, ailes moins nombreuses, — Pour la 
même puissance, le diamètre de la roue est plus petit dans le 
modèle centripète. Les aubes peuvent aussi être moins nombreu- 
ses, parce qu'il est possible de les prolonger jusque près de Taxe. 
Il résulte de ces deux avantages que sur une môme hauteur de 
chute et avec un même nombre de tours par minute, la puissance 
développée est supérieure dans les centripètes. 

Plus grande Jacilité de vannage, — Le distributeur étant, 
dans ce système, extérieur à la roue mobile, présente naturelle- 
ment ses plus grandes sections à l'entrée. On a donc toute facilité 
pour trouver le logement des vannes, en rétrécissant au besoin 
les canaux distributeurs à l'endroit où une vanne doit trouver à 
s'effacer. Aussi voit-on, dans les centripètes, une bien plus grande 
variété de vannages que dans les centrifuges. Ces dernières ne 
permettent guère qu'une seule sorte de vanne : la vanne cylin- 
drique à translation placée, soit à Tentrée, soit à la sortie de la 
roue mobile. On remarquera également que les organes de dis- 
tribution et de vannage étant extérieurs à la roue mobile, on 
trouve toujours à les loger, même avec de très faibles diamètres 
de roues et qui seraient inadmissibles avec des distributeurs inté- 
rieurs. 

Vitesse d'emballement plus Jaibte. — Avec la disposition 
centripète, la courbe de rendement, en fonction de la vitesse rela- 
tive, tombe plus vite quand la vitesse de rotation augmente au 
delà du chiffre normal. Autrement dit, la vitesse limite à charge 
nulle, qu'on désigne aussi sous le nom de vitesse d'emballement 
est, dans les centripètes, plus petite que le double de la vitesse 
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normale (en rendement maximum), tandis qu'elle est sensible- 
ment égale à cette valeur double dans le cas des hélicoïdes, et 
plus grande dans les centrifuges. Il y a donc là une propriété qui 
peut constituer, dans certaines circonstances, un avantage réel. 

Installation moins coâteuse. — Enfin l'installation des centri- 
pètes est plus simple et moins coûteuse que pour les autres gen- 
res, quand la turbine est placée dans une chambre d'eau en ma- 
çonnerie. Mais c'est l'inverse qui a lieu si la machine doit être 
enfermée dans une chambre métallique. La turbine centripète 
devient alors plus encombrante peut-ôtre et, en tout cas, plus 
coûteuse que les autres. C'est là, à notre avis, le seul véritable 
défaut des turbines centripètes. 

Turbines de grande puissance. — Disons maintenant 
quelques mots de l'importante question des turbines de grande 
puissance sur faibles chutes. Autrefois on ne s'en préoccupait 
guère, tandis qu'aujourd'hui, pour l'accouplement direct avec les 
machines dynamo-électriques, on a besoin de faire des turbines 
aussi puissantes que possible pour un nombre de tours déterminé, 
la hauteur de la chute étant fixée, ou encore, ce qui revient au 
même, d'obtenir la vitesse de rotation la plus élevée pour une 
puissance déterminée. Il convient donc d'examiner jusqu'où l'on 
peut aller avec une seule roue mobile et ensuite comment on 
peut associer entre elles plusieurs de ces roues, de manière à 
grouper leurs puissances sur le môme arbre. 

Quand la hauteur de chute dépasse 40 mètres comme dans le 
cas des installations bien connues du Niagara, il est facile de 
construire une turbine qui développe l'énorme puissance de 
5.600 chevaux-vapeur, par exemple, sur un arbre tournant rela- 
tivement vite (250 tours par minute dans le cas du Niagara). L'ac- 
couplement avec la génératrice électrique se fait dès lors dans 
les meilleures conditions pour l'une et pour l'autre machine. 
Mais il n'en va pas de môme si la hauteur de chute est faible. Déjà 
à 10 ou 12 mètres, on a bien de la peine à établir des turbines 
qui tournent aussi vite que le demandent les constructeurs de 
dynamos, tout en conservant un bon rendement mécanique, et 
l'union des deux machines nécessite de leur part des concessions 
mutuelles ; à 5 ou 6 mètres, il y a franchement incompatibilité 
entre elles; pour les accoupler, il faut alors sacrifierl'une ou l'autre. 
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L'efficacité d'une turbine au point dé vue où nous nous plaçons 
ici est parfaitement définie par un coefficient, que nous appelons 
coefficient de puissance et dont l'expression est la suivante : 



tu2 p 



dans laquelle : 



01 dësigae la vitesse angulaire de Tarbre, 
P, la puissance, en kiiogrammètres par seconde, 
g^ la constante de la gravita terrestre en mètres par seconde, 
II, le poids spécifique du liquide qui traverse la turbine : 1.000 kg par m', 
en pratique, pour Teau, 
H, la hauteur de chute en mètres. 



Il est facife de se rendre coftipte que toutes les quantités qirî 
entrent dans cotte formule étant exprimées eh* unités concordantes 
l'expression ûumérique de t est un simple nombre indépendant 
des unités de mesure, ef ce Nombre caractérise d'une manière 
parfaite un type de turbine au poifit de vue de la puissance qu'il 
sera susceptible de foitrnir sur une chute donnée, aVec un nomfefe 
de tours par minute assigné à Pavafice. 

Nous voyons notamment, d\iprôs ^expression ci-dessus, que ïa 
hauteur de chute étant déterminée, la puissance que pourra don- 
ner un type de turbine sera inversement proportionnelle au carré 
de la vitesse angulaire et que, d'autre part, la vitesse angulaire 
étant déterminée, la puissance croîtra plus vite que le carré de 
la hauteur de chute ; exactement elle sera proportionnelle à fl^'^. 

On peut introduire, dans l'expression de ce coefficient, la vitesse 
relative de la turbine. On constate alors que cette vitesse relative 
y entre au carré. Il y a donc un très grand intérêt, pour faire des 
turbines puissantes, à élever le plus possible leur vitesse relative. 
En construisant les courbes de rendement mécanique dfes diffé- 
rents types de turbines en fonction de cette vitesse feïativè, on se 
rend compte qu'il y a avantage à adopter des turbines à forte 
réaction : 50, 60 et même 70 0/0. D'autre part, l'on pourra don- 
ner à la vitesse relative une valeur un peu plus élevée que cette 
qui correspond au maximum de rendement, et Ion sera ainsi 
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conduit à choisir une valeur de cette vitesse relative supérieure 
d'environ 15 0/0 à celle du maximum de rendement. 

Ainsi se trouvent justifiées les pratiques des constructeurs 
actuels qui fixent habituellement entre 0,80 et 0,85 les vitesses 
relatives des turbines de grande puissance. Avec ces valeurs, l'on 
n'a pas encore, à beaucoup -près, les limites possibles des puis- 
sances ; mais si l'on augmentait davantage le coefficient de vitesse, 
on devrait subir inévifaiblement uno diminution corrélative du 
rendement mécanique. 

Précisons par quelques chiffres ce que Ton peut arriver à faire 
avec les genres hélicoïde, centrifuge et centripète : 

1** Genre hélicoïde, — Dansiez turbiues Jonval moderfïes, à 
deux eu trois couronnes d'aubes, on va jusqu'à une vitesse relative 
périphérique l égale à 1,05, avec nti rapport des diamètres interne 
et externe atteignant 2,45 et un angle a au distributeur égal, en 
moyenne à 24*". Le coefficient t de puissance atteint, dans ces 
conditions, la valeur 0,44, alors que le rendement mécanique net 
reste supérieur à 0,76, ^ la construction de la turbine est soi- 
gnée. 

Mais avec l — 1,05, on est très loin de la limite de puissance. 
Tous les anneaux d'aubage que l'on peut ajouter autour et à l'in- 
térieur d'une roue fnabile ordinaire procurent un couple moteur 
supplémentaire, à la condition de ne pas dépasser certaines limi- 
tes. Bien entendu, l'effet utile de ces anneaux décroît de plus en 
plus à mesure que l'on s'écarte davantage, en plus ou en moins 
de la valeur 0,66, qui correspond au maximum de rendement ; en 
sorte qu'il convient de se borner, dans cette voie, à des valeurs de 5 
qui ne soient pas trop au-dessus de 1 ni au-dessous de 0,4. En 
supposant l'emploi possible d'un amortisseur, oTï arriverait à un 
coefficient de puissance voisin de 0,9, double du coefficient des 
turbines Jonvaï modernes, les plus puissantes. 

Mais ce n'est pas encore là la limite de ce qu'il serait possible 
d'obtenir si, ayant de l'eau surabondamment, l'on n'avait pas à se 
préoccuper du rendement mécanique. 

2^* Genre centrifuge. — En étudiant de près le cas du genre 
centrifuge, nous constaterions que l'on peut pousser le coefficient 
de puissance jusqu'à la va'ïeur de 0,52, le rendement mécanique 
restant supérieur à 0,70^. On pourrait aller encore un peu plus 
loiifi aVêc des turtîftes CôM'ques centrifuges, sans Pimpossibilité 



— 82 — 

où Ton est de placer un vannage pratique sur ce genre de tur- 
bines. 

30 Genre centripHe. — Le genre centripète permet d'atteindre 
avec une vitesse relative de 0,80, un coefficient de puissance de 
0^45, avec un rendement mécanique net s'approchant de 0,80. On 
pourrait, d'ailleurs, adjoindre à la partie cylindrique d'une tur- 
bine centripète une partie conique qui permettrait de porter le 
coefficient de puissance à la valeur de 0,85, le rendement méca- 
nique moyen s'élevant à environ 0,73, et, avec l'application d'un 
amortisseur, on porterait respectivement ces chiffres à 0,90 et 
0,78. 

À titre de comparaison, disons que les turbines doubles du Nia- 
gara par exemple, ont un coefficient de puissance égal à 0,295 et 
que les turbines doubles de Rheinfelden ont un coefficient de 
puissance de 0,72, soit encore la moitié, 0,36, pour le cas de la 
turbine simple. 

Turbines multiples. — Quand on ne parvient pas à la puis- 
sance désirée au moyen d'une seule roue mobile unilatérale, on 
a la ressource d'en associer plusieurs sur un môme axe. De cette 
manière on peut atteindre, théoriquement tout au moins, telle 
puissance que l'on veut en embrochant sur l'arbre un nombre 
suffisant de roues simples. En pratique toutefois, on est limité par 
les conditions d'établissement de la machine. Ainsi pour le cas de 
l'arbre vertical, on s'est borné, jusqu'à présent, à deux turbines 
doubles sur le môme arbre et, si l'arbre est horizontal, on n'a pas 
dépassé, que nous sachions, le nombre de 6 roues en 3 turbines 
doubles. 

De remarquables exemples de ces turbines ont été donnés par 
les insta'llations faites par la maison Escher-WyssetC'% à Chèvres, 
près de Genève, et à Rheinfelden, sur le Rhin. Plusieurs exemples 
de turbines multiples étaient présentés à l'Exposition, notamment 
parla maison Th. Bel de Kriens. 

Turbines sur hautes chutes. Roues Pelton. — Avec la 
facilité que donne le courant électrique de transporter à des dis- 
tances même considérables, l'énergie mécanique, l'on recherche 
toujours davantage les chutes de montagne, qui permettent des 
installations peu coûteuses, d'autant moins coûteuses générale- 
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ment que la hauteur de chute est plus grande. C'est ainsi que l'on 
s'est préoccupé d'utiliser des chutes déplus en plus élevées. Tout 
d'abord, il y a une dizaine d'années, les constructeurs avaient une 
certaine appréhension pour dépasser les hauteurs de chute de 
200 mètres. Ils pouvaient craindre, en effet, que le rendement 
décriit et que l'usure des aubes fût rapide et, d'un autre côté, 
il convenait de se méfier des ruptures par l'effet de la force cen- 
trifuge dans les roues tournant à une vitesse périphérique élevée. 
En fait, nous connaissons plusieurs accidents survenus de ce chef. 
Mais peu à peu l'on a appris à utiliser des chutes beaucoup plus 
fortes : 400, 600 et même 900 mètres (*). 

Pour ces grandes hauteurs de chute, quel est le genre de tur- 
bines qui convient le mieux ? On est à peu près d'accord mainte- 
nant pour préférer les roues à poches' symétriques du genre 
t Pelton » . Les roues Girard, que l'on installait autrefois et que 
l'on installe d'ailleurs encore, leur cèdent le pas de plus en plus. 
Il y avait à l'Exposition un grand nombre de roues genre Pelton 
présentées par différents constructeurs français et suisses. 

Ces turbines pour hautes chutes sont toujours précédées d'une 
conduite en tôle relativement longue par lequel le liquide est 
amené à la machine réceptrice. Dans cette conduite fermée, la 
vitesse moyenne de Teau atteint jusqu'à 2 et 3 mètres par seconde, 
quelquefois même plus ; la force vive totale du* courant en mou- 
vement est alors considérable, et elle jette le trouble dans la régu- 
lation de la turbine. 

Les coups de bélier occasionnés par les mouvements de ferme- 
ture du vannage peuvent alors, si on n'y prend pas garde, aug- 
menter beaucoup, par moments, la pression du liquide en amont 
de la turbine. Et l'augmentation ayant lieu dans un temps très 
bref, prend le caractère d'un choc qui peut aller jusqu'à provoquer 
la rupture des tuyaux, comme cela s'est vu plusieurs fois. Il 
importe donc de se rendre un compte exact de l'effet produit par 
l'inertie des colonnesen mouvement. Ce phénomène, d'une théorie 
malheureusement difficile, en raison des éléments qu'il faut y faire 
figurer, a été étudié dans ces derniers temps par M. l'ingénieur 

1. On peut citer une chute ^de 900 mètres à Vouvry (Valais) près du lac de Genève, qui 
fient d'être aménag^^e pour recevoir plusieurs turbines do 500 chevaux étudiées et cons- 
truites par les ateliers de Vovey. La vitesse de rotation de ces turbines est de ^.000 tours 
par minute. 

LES TURBO- MOTEURS 3 
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J. Michaud, puis jiar M. le professeur Stodola et enfin par 
MM. Prasil et Râteau, les autours de l'ouvrage auquel nous avons 
eniprunté, ainsi que nous Pavons dit, ces eonsidérations compa- 
ratives dont on ne saurait jnéconnaître PiuténH ('). 

lièfjla fc de la vitesse de rotation dans les turbines hydrau- 
liques. — l'n problème délicat à résoudre consiste à maintenir 
aussi constant que possible le nombre de tours par minute effectué 
par la roue mobile des turbines, quelles que soient les variations 

de la charge extérieure. 
Divers procédés ont été ima- 
ginés et mis (Ml pratique pour 
répondre à cette obligation 
et, ail premier rang de ces 
mécanismes, nous devons 
placer Vhj/dro-tachy mètre . 
de M. Ribourt, ingénieur à la 
Compagnie de Fives-Lille et 
professeur à l'Ecole centrale. 
Cet appareil ad^ailleurs reçu 
la consécration de la pra- 
tique, notamment dans Tins- 
tallation (réclairage électri- 
que de lagaredeSaint-Sulpice- 
Lauriére, où Ton a utilisé une 
chute d''eau de 50 mètres de 
hauteur. Pour la première 
fois, la variation de la ten- 
sion du courant produit n'a 
pas dépassé 1 volt, bien qu'il 
s'agît d'une machine (\e 120 
chevaux. 

La régulation, dans l'appareil Ribourt, est obtenue (fig. 9), au 
moyen d'un circuit liquide fermé, huile et eau ordinaires, mis en 
mouvement continu par un petit compteur rotatif Z, qu'entraîne 
la turbine dont on doit produire la régulation. Au refoulement A 
de ce compteur volumétrique, qui comporte une très basse pres- 




Kig. î). - llydro-tachymMrc rt'gulatour. 



2. Les Turbines hydrauliques à l'Exposition de 1900, o* livraisou de « la Méca'- 
nique à ^Exposition ». Vve Ch. Duntd, éditeur, Paris. 
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sion, le liquide passe dans un ajutage E, muni d^un organe mo- 
bile qui en modifie automatiquement la section libre, de manière 
à transformer les variations de vitesse du compteur en vacations 
très amplifiées de pression interne, ces deux facteurs, vitesse et 
pression, se trouvant liés par une fonction algébrique d'un degré 
élevé, du fait de la disposition matérielle de l'ajutage. 

Pour utiliser ce phénomène au réglage de la turbine, un piston 
flotteur lesté B est immergé dans le liquide en circuit refoulé par 
le compteur et commande le tiroir de distribution N du relais G à 
piston hydraulique actionnant le vannage, par un dispositif d'as- 
servissement pour le rappel à zéro constitué par deux crémail- 
lères C et J engrenant avec le pignon suspendu I attelé au 
tiroir N. 

Une partie essentielle de l'appa- 
reil est un train mobile qui comprend : 

1** Un ajutage cylindrique calibré G 
(fig. 10) terminant la partie inférieure 
de la tubulure d'évacuation R du 
liquide refoulé par le compteur ; 2° 
des rayures triangulaires divergen- 
tes disposées symétriquement dans 
l'ajutage et croissant en section trans- 
versale depuis zéro jusqu'à un ma- 
ximum donné vis-à-vis la tranche 
inférieure de l'ajutage ; 3° un disque 
ou obturateur partiel mobile F pré- 
sentant une arête vive circulaire, 
placé dans l'ajutage et suspendu à la 
tige I d'un piston E d'équilibre sur 
lequel appuie un ressort antagoniste 
T dont la tension peut être réglée par 
un écrou supérieur U. 

Fonctionnement de riiydro-tachyniHre, — Le piston E joue 
dans une partie ajustée du corps de la tubulure R de sortie du 
liquide en circuit et reçoit l'action de sa pression sur sa face infé.- 
rieure qui tend par conséquent à le remonter en entraînant Tob- 
turateur F dans l'ajutage à rayures divergentes ; le ressort T tend 
au contraire à faire descendre ce train. 

En marche normale, le compteur actionné par la turbine refoule 
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fig. 10. 
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le liquide en circuit qui s'écoule par Pajutage, en franchissant la 
section libre laissée autour de Tobturateur ; le train mobile de 
Phydro-tachymètre prend alors une position d'équilibre qui est 
fonction du volume du liquide débité, de la section de débit dans 
PajutageJ de la pression intérieure du circuit, de la tension du 
ressort antagoniste faisant équilibre à l'action de cette pression 
sur le piston E, combiné avec l'obturateur F (différence des deux 
surfaces). 

Chaque modification dans le débit du compteur se traduit par 
un changement de la position du train mobile et aussi par les 
modifications correspondantes des autres facteurs. On peut régler 
les dimensions de l'appareil et la tension du ressort de telle ma- 
nière que, avec un régime de débit moyen résultant de la vitesse 
du compteur marchant à l'allure normale de la turbine, l'obtura- 
teur prenne une position d'équilibre d'une stabilité maxima et 
telle que, pour la plus minime variation d'allure en plus ou en 
moins, il se produise dans le circuit des variations de pressions 
subites et considérables, qui caractérisent la sensibilité de Tappa- 
reil employé comme régulateur de vitesse. 

Pour un écart de vitesse de 1 0/0 
en plus ou en moins, on observe une 
variation de pression dans le circuit 
de 0''250 par centimètre carré, soit 
en plus ou en moins, 12,500 kilos 
sur le piston. Un levier multiplica- 
teur établi dans le rapport de 2 à 1, 
est employé pour transmettre l'action 
du piston au tiroir du servo-moteur, 
de sorte que pour le faible écart de 
vitesse considéré , ce tiroir est soumis 
à un effort de déscquilibrage de 25 
kilos qui l'oblige à se déplacer. 

En fait, le régulateur Ribourt 
est constitué par un groupement 
d'organes élémentaires dont les dimensions sont indépendantes 
de Pimportance de la turbine à régulariser ; on peut donc l'adapter 
à toute installation existante ou à créer ; il suffit d'y lier, par un 
asservissement mécanique très simple, les organes moteurs du 
vannage. Ce relais est constitué par un accumulateur statique de 




Fig. 11. — Turbine américaiue 

avec i-égulaleur 
à hydro-lachymètrc Riboart. 
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très petite capacité et par une presse hydraulique à simple ou à 
double effet, alimentée par une petite pompe k pression. Toutes 
ces parties peuvent même être groupées d'une façon compacte 
avec l'appareil même afin de réduire autant que possible leur 
encombrement. 

Résultats pratiques. — Le régulateur à hydro-tachymètre 
fonctionne depuis un temps déjà prolongé dans l'industrie ; les 
relevés qui ont été faits sur ses conditions de marche, par des 
appareils enregistreurs, montrent que sa sensibilité effeetive 
répond bien à ce qu'en indique Pétude théorique. 

Notamment, dans les conditions les plus difficiles de réglage, 
pour une turbine de laible puissance sous une basse chute, avec 
un vannage lourd et à longue course, les variations de vitesse sont 
limitées à 1 ou 2 0/0 en plus ou en moins de celle de régime avec 
des oscillations de quelques secondes de durée seulement, malgré 
des variations de résistance incessantes et s'élevant à 25 ou 30 0/0 
de la puissance maxima. Ces résultats sont naturellement encore 
plus parfaits pour les turbines à haute chute où les mouvements 
des vannages sont très réduits, comme efforts et amplitudes. 

Autres systèmes de réglage. — Il existe encore de nom- 
breux autres mécanismes destinés à maintenir constante, malgré les 
variations de la charge, la vitesse de rotation des turbo-moteurs 







Fig.l2. 

à eau. Nous en décrirons encore un qui a fait ses preuves et est 
appliqué dans de nombreuses stations hydro-électriques suisses. 
Ce système, agissant au moyen d'une transmission générale, sur 
le servo-moteur des turbines. 

Ce régulateur (fig. 12), destiné à maintenir constamment l'in- 
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tensité au point admis de 160 ampères est du type d déclic et il 
est actionné par un petit moteur à 2 pôles radiants, tournant à k 
vitesse d'environ 1.700 tours par minute et absorbant un ampérage 
de 50 ampères à vide, 60 ampères en charge, sous la tension de 
2,3-2,4 volts qui est la tension d'équilibre du petit élément d'accu- 
mulateur branché en parallèle et qui forme réserve de courant 
pour le cas d'interruption sur la série. 

En effet, dans ce cas, Pélectro d'arrêt laisse tomber son arma- 
ture sur le levier d'encliquetage du régulateur, lequel se met dans 
la position de fermeture de l'admission aux turbines, et le petit 
moteuf continue à tourner, alimenté qu'il est par l'élément d'ac- 
cumulateur. 

Résulatettr Wodd\eard. — Dans la pratique, la régula- 
tion du mouvement des turbines hydrauliques est difticile à obte- 
nir d'une manière rigoureuse. Quand elle s'opère parla manœuvre 
de vannages pesants ou très chargés, les efforts développés par un 
régulateur centrifuge ne peuvent y suffire. On a imaginé pour la 
réaliser, un certain nombre d'appareils qui utilisent, en général, 
' les effets produits par les variations de vitesse sur un mécanisme 
simple, tel qU'Un régulateur à boules, pour comtnaiider un relais 
ou servo-moteur mécanique, hydraulique ôU électrique destiné à 
agir sur le vannage. 

L'intervention d'un mécanisme auxiliaire entraîne évidemment 
un certain retard dans les effets du régulateur et, par suite, donne 
lieu à des oscillations de grande amplitude et de longue durée 
dans la vitesse, des solutions très élégantes oht été déjà proposées 
pour obvier à' cet inconvénient; celle que ttoUs allons faire con- 
naître àTaide des figures ci-jointes, mérite aUssi de fixer l'atten- 
tion. 

Elle est due à M. Woodward, qui emprunte aux parties mobiles 
de la turbine même, l'énergie nécessaire pour les déplacements 
du vannage. Le mécanisme de transmission, disposé à cet effet, 
est pourvu d'un double cône de friction embrayé au moment voulu, 
dans le sens convenable par un régulateur centrifuge à boules. 
Ses dispositions sont telles que : 

1® Là transmission n'est embrayée que pendant l'action régula- 
trice ; 

2" Le vannage n'est pas servilement assujetti aux déplacements 
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du régulateur centrifuge. Un mécanisme compensateur a pour 
objet d'arrêter son mouvement avant que la vitesse soit redevenUe 
normale et d'établir ce vannage dans la position correspondant 
au nouveau régime de marche, de façon à éviter les oscillations à 
longue période. 

Le bâti de l'appareil supporte, par de forts jialiers, deux arbres 
A et B (tig. 13) dont le premier reçoit par poulie et courroie le 




rig. 13. — Régulatour Woodwaid. 

mouvement de la turbine ; le second B qui entraine par renvoi 
d'angle, l'arbre C de la commande du vannage, est mis en rotation 
par le premier à l'aide d'engrenages D, dont les pignons moteurs 
sont solidaires des cônes creux E' E'. Ceux-ci appartiennent à un 
embrayage double à friction, et les moyeux qui prolongent les 
pignons sont assujettis longituditialenient par des colliers, aux 
paliers voisins de l'arbre A. Celui-ci porte entre les cônes creiix un 
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double cône plein E^ et il peut coulisser à l'intérieur des moyeux 
et des paliers sous l'action d'un régulateur centrifuge. A cet effet, 
il reçoit entre deux bagues extérieures, la fourche de com- 
mande E^ 

Pour assurer la variabilité de sens de la rotation de l'arbre B 
en vue de la régulation, l'un des engrenages D est pourvu d'un 
pignon intermédiaire monté fou sur un axe fixé au bâti. 

Un petit arbre vertical F (fig. 13), guidé par des colliers que 
porte le montant, est muni vers le bas d'un plateau de friction 
qui le fait reposer sur un cône à axe oblique. Cet arbre vertical 
reçoit la rotation de sa petite poulie par un renvoi quelconquequi, 
dans le cas de la figure, est un engrenage à vis sans fin. Il porte 
un disque circulaire dont les deux faces portent des cames, à cha- 
cune desquelles correspond une butée fixée à l'extrémité d'un bras 

RÉGULATEUR WOODWARD 
„9 




ITig. 14. 



de la traverse. Un ressort plat, réglable à volonté, appliqué sur 
chaque butée, procure une certaine souplesse à l'action de ces 
cames. 

L'arbre F repose sur un cône de friction oblique; Taxe de ce 
dernier tourne dans un support assujetti au bâti et il porte un 
pignon d'angle engrenant avec une roue de l'arbre B. Ce même 
axe est fileté dans le moyeu du cône et dans un sens tel, par rap- 
port à la rotation du disque à cames a, que durant l'immobilité 
de cet axe, la friction ramène constamment le cône au centre du 
plateau. Quand une variation de vitesse se produit, une accéléra- 
tion par exemple, l'ensemble 6, c, rf, oscille, et la butée supé- 
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rieure b prend contact avec la came correspondante du disque a; 
mais la rotation qui en résulte pour Parbre B, par suite de la mise 
en action de Pembrayage E' E^ E^, se communique à l'axe oblique 
du cône de friction et fait descendre ce dernier' ainsi que Parbre 
vertical F; alors, la came supérieure du disque a abandonne sa 
butée 6, et les cônes E* E^ se débrayent au moment où le vannage 
occupe la position correspondant, pour la nouvelle charge, à la 
vitesse normale de la turbine. La régulation ne subit donc pas les 
effets retardateurs des mécanismes. Pendant que s'effectue Pab- 
sorption de la puissance vive, la roue conique de compensation 
revient au centre du plateau de friction. 

Tel est le dispositif employé pour empêcher le vannage de dé- 
passer la position correcte et, en particulier, pour supprimer les 
chances d'excès de vitesse. 

L'appareil que montre la figure 13 est un des plus grands 
qu'ait établis la Woodward Governor Company, il comporte des 
cônes de friction de 60 centimètres de diamètre et de 30 centi- 
mètres de profondeur, qui peuvent transmettre 690 kilogram- 
mètres par seconde pour la manœuvre du vannage. 

Tels sont les principaux dispositifs employés pour le réglage 
automatique des turbines ; dans le chapitre suivant nous exami- 
nerons le mode de fonctionnement des différents modèles actuel- 
lement en usage dans Pindustrie. 



CHAPITRE IV 



Les turbines hydrauliques modernes. 



Les turbines modernes sont des moteurs hydrauliques dont 
l'axe est ordinairement vertical. L'eau agit par son poids et sa 
vitesse sur des aubes convenablement disposées. D'après la direc- 
tion suivant laquelle Peau agit, on les distingue en turbines 
radiales et turbines axiales (turbines Fourneymn et turbines 
Fontaine) } chacune de ces catégories peut se subdiviser à son tour 
en turbines à pleine injection et turbines à injection partielle ; 
seb)n qu'elles reçoivent Peau sur la totalité ou sur uiie ou plu- 
sieurs parties de leur contour. D'après le mode d'action de Peau, 
on peut encercles partage^* en turbine^d'action^ dans lesquelles 
le travail mécanique est uniquement produit par la puissance 
vive de Peau (la vitesse étant seule utilisée) et turbines de réac- 
tion dans lesquelles, concurremment avec la puissance vive, agit 
principalement la simple pression de Peau. 

Dans toutes les turbines, Peau est amenée dans une partie fixe, 
munie d'aubes courbes ou directrices, qui guident l'eau à son 
entrée dans la roue mobile ou turbine proprement dite. Entre la 
couronne fixe et la roue mobile existe un jeu qui varie depuis 3 à 
\ millimétrés pour des constructions soignées, jusqu'à 5 et 8 mil- 
limètres et même davantage pour les turbines d'action. Pour les 
turbines à réaction, la pression de Peau, à l'endroit où existe le 
jeu entre la roue mobile et les orifices distributeurs, doit être 
égale, ou plutôt légèrement supérieure à la pression extérieure 
régnante ; les perles de travail provcMiant de la sortie de Peau par 
ce jeu étant bien plus faibles que celles qui se produiraient par 
les tourbillonnements dus à une aspiration d'eau du dehors au 
dedans. Les turbines à réaction peuvent travailler aussi bien 
noyées qu'à Pair libre ; les turbines à injection partielle^ dont les 
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canaux contiennent toujours de l'air, doivent être disposées hors 
de Peau. 

Dans les turbines à réaction, il est indifférent, pour une chute 
donnée, que la chute d'eau presse au-dessus de la turbine ou 
agisse au-dessous par aspiration ; ceci explique pourquoi cer- 
taines turbines ont pu être disposées à 6, 7 et 8 mètres (théori- 
quement 10'",34) au-dessus du niveau d'aval. 

On préfère les turbines aux roues hydrauliques (qui sont plus 
lentes) dans le cas où l'on veut obtenir une rotation rapide sans 
beaucoup d'engrenages (le nombre de tours dépasse rarement 300 
par minute) ; cependant, leur application dépend aussi de la nature 
des chutes d'eau dont on dispose. L'eau est amenée à la turbine 
dans des canaux ordinaires, et pour de hautes chutes, au moyen 
de conduites en fonte ou en tôle ; la vitesse d'arrivée dans la tur- 
bine ne doit pas dépasser un mètre. 

Parmi les turbines radiales^ on peut citer la turbine de Four- 
neyron, celle de Cadiat (identique à celle de Fourneyron, mais 
sans couronne fixe), la turbine deCdnson; la roue Poncelet se 
rapproche assez des turbines radiales. 

Parmi les turbines aviafes^ la turbine Jonval-Kœchlin, celles 
de Fontaine et de Girard. Nous nous bornerons à dire quelques 
mots de ces derniers. 

Turbines «f omral'Kc&chlin. — Dans ce système, les canaux 
formés par les aubes de la foiie Jrldblle, onl une largeur cons- 
tante de 8 à 10 millimètres plus grande que celle de la couronne 
fixe. Le rendement atteint 76 0/0 quand l'eau agit sur tout le 
pourtour, mais dans le cas où l'action de Peau ne se produit que 
sur une partie de la circonférence, il s'abaisse en raison directe 
du carré du débit. Le plus grand diamètre donné jusqu'à présent 
à une turbine Jonval est de 3"', 50, la largeur totale de la couronne 
atteint 0",60 et la roue mobile comporte 3 couronnes ; c'est-à-dire 
qu'elle se compose de deux parties de 0'",30 de largeur. Dans ces 
conditions, avec une hauteur de chute de 1»",50, le débit est de 
10 mètres cubes, ce qui peut être considéré comme Un maximum 
pour une turbine unique. 

On emploie la turbine Jortvalpôur Une certaine puissance d'eau 
existante ; tout le débit d'eau disponible n'est pas absorbé par le 
moteur et lors des basses eaux il reste urte quantité d'eau suffi- 
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santé pour ralimentation. On peut établir ce genre de turbine 
jusqu'à une hauteur de 8 mètres au-des3us du niveau inférieur, 
mais il présente l'inconvénient d'un réglage difficile de PefTet de 
Peau sur les couronnes. 



H* 653 •-■•,(] j 







Fig. 15. — Coupe d'une turbine Jooval. 



Turbines Fontaine et Girard. — Ce sont des turbines 
d'action à libre déviation ; Peau agit sur la totalité ou sur une 
partie seulement du pourtour. Elles sont particulièrement appré- 
ciées pour l'utilisation de débits variables sous une chute sensi- 
blement constante. Les axes des types à injection partielle sont 
tantôt verticaux, et alors l'eau arrive par dessus dans les canaux 
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de la roue mobile, et tantôt horizontaux, auxquels cas Peau est 
donnée par la circonférence intérieure et ces turbines sont en 
môme temps radiales. 

Le savant hydraulicien Girard avait fait connaître vers 1860 un 
système de turbine à axe horizontal, dont le modèle existe encore 
au Conservatoire des Arts et Métiers, et qui présentait des dispo- 
sitions originales. La roue, qui affecte la disposition d'une roue 
de ventilateur à lames hélicoïdales très serrées, est à moitié im- 
mergée dans Teau et enfermée à l'intérieur d'une cuve ou huche 
en hois . La transmission du mouvement de rotation s'opère par 
engrenages d'angle. Ce système, malgré la simplicité de sa cons- 
truction, est abandonné, le rendement ne s'élevant pas, dans lès 
meilleures conditions de marche à plus de 60 0/0 et on en est 
revenu aux turbines à action parallèle ou à action centrifuge dont 
nous parlerons un peu plus loin. 



Fig. 10. — Turbiuo Girard. 

iNotre ligure 16 représente une variété de turbine partielle, 
système Girard, à axe horizontal. Cette turbine utilise, sous une 
chute de 40 mètres une quantité d'eau de 10 à 25 litres par se- 
cond, produisant de 4 à 10 chevaux-vapeur. L'eau de chute est 
introduite par cinq canaux fixes de 11 millimètres d'ouverture sui- 
vant la largeur et de 30 millimètres de hauteur dans le sens du 
rayon. L'aubage mobile est en bronze, boulonné à un croisillon 
en fonte, claveté sur l'arbre. Les orifices d'introduction peuvent 
être ouverts ou fermés en plus ou moins grand nombre à Taide 
de la vanne cylindrique. La largeur du canal d'arrivée est de 
250 miUimètres- La turbine est munie d'orifices de ventilation 
latéraux. 
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Ainsi que nous l'avons dit plus haut, ces divers genres de tur- 
bines se construisent soit avec axe horizontal, soit à axe vertical. 
Celles-ci peuvent recevoir l'action de Peau tantôt par dessus tan- 
tôt en dessous. Les turbines où Peau agit sur tout le pourtour sont 
souvent noyées, mais mieux suspendues dans l'air libre (Fourney- 
ron) ; quant aux turbines à action partielle do Peau, ou à libre dé- 
viation, elles doivent toujours ôtre disposées dans Pair: il faut 
éviter avec soin qu'elles plongent dans Peau d'aval. Pour régler 
la dépense, dans le cas de débits variables, i] existe lliiïérents 
moyens : on peut faire usage de turbines multiples, c'es1>-à-dire 
formées de deux ou plusieurs couronnes, et dont une ou deux 
parties peuvent se fei mer au moyen de vannes tiroirs circulaires ; 
on peut encore, pour les turbines radiales à injection totale, ré- 
duire uniformément sur tout le pourtour des hauteurs de la cou- 
ronne fixe et de la roue mobile ; pour turbines axiales à injection 
. partielle ou totale, un certain nombre de canaux distributeurs 
peuvent être formés à l'aide do clappts ou de vannettes, ou par 
le moyen d'un secteur circulaire foruirint vanne ou tiroir. 

Turbine oantripète HerQUl©-PrO|frè«.— Au premier rang 
des constructeurs français qui ont fait du moteur hydraulique une 
étude consciencieuse et approfondie, nous devons placer MM Sin- 
grùn frères d'Epinal, qui ont propagé en France le modèle -a Her- 
cule », dont la caractéristique est un rendement extrCmement 
élevé aux divers degrés d'admission. Quoique limités par l'exi- 
guïté de ce chapitre qui nous force à seulement effleurer le sujet, 
nous devons dire quelques mots AeVHercale-Prof/rrs que les 
derniers perfectionnements on amené à une incontestable supé- 
riorité à tous égards sur les turbines basées sur un principe 
analogue. 

Dans ce remarquable système, l'eau est introduite horizonta- 
lement, dans une direction centripète ; elle agit d'abord sur les 
aubes de la couronne part sa force vive, puis, la pesanteur inter- 
venant, cette eau finit son travail par réaction dans une direction 
parallèle à Paxe, et c'est l'action combinée de ces deux forces : 
impulsion et charge de Peau, sur des aubes à double courbure, 
qui permet Putilisation complète et rationnelle d'une chute d'eau. 
En outre, la force centrifuge qui est souvent une cause de perte, 
s'ajoute au contraire, dans cette turbine à l'action de l'eau sur 
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les aubes ; la pression effective, à la circonférence de la roue, 
acquiert ainsi une valeur égale à peu prés à la moitié de cella de 
Peau dans la chambre d'alimentation, valeur que le calcul indique 
comme étant la plus favorable au rendement. Utilisant ainsi delà 
manière la plus complète la force de Peau par la combinaison des 
deux éléments concourants, puissance vive et réaction, profitant 




Fig. 17. — Turbiuo Hercule- Progrès à axe vertical. 



en outre de la force centrifuge, il est naturel d'obtenir des ren- 
dements très élevés, atteignant couramment 80 p. 100. 

En ce qui concerne l'effet utile avec admission partielle, nous 
dirons que la résolution de ce problème a été la préoccupation 
constante de tous les ingénieurs qui se sont occupés de la cons- 
truction des moteurs hydrauliques, et la difficulté a toujours été 
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de trouver une disposition, à l'aide de laquelle on puisse mettre la 
capacité du récepteur en rapport constant avec le volume de 
l'eau disponible^ quand celui-ci est susceptible de grandes varia- 
tions, sans changer les conditions de passage du fluide dans 
les aubes. 

Or, en général, pour la marche avec admission partielle, la ré- 
duction du débit n'est obtenue qu'en fermant complètement un 
seul ou un plus grand nombre des orifices du distributeur, ou 
bien en diminuant partiellement la section de tous les orifices ; 
mais dans les deux cas la capacité de Taubage ne varie pas, et le 
rapport entre la section des orifices d'admission et celle du ré- 
cepteur est modifié, de sorte que le fluide arrive subitement dans un 
espace trop grand et disproportionné avec la section de l'ori- 
fice qui le fournit. 

Il s'en suit une déviation désordonnée de la veine liquide, des 
tourbillonnements, et l'action des filets sur les aubes est en partie 
annulée. 

En d'autres termes, lorsque l'eau ne remplit pas complète- 
ment l'intervalle des aubes, qu'elle ne coule pas à gueule-bée^ 
une grande partie des filets fluides s'échappe sans avoir rencon- 
tré le récepteur, et il en résulte une perte d'effet utile correspon- 
dante. 

En outre, dans certaines turbines, avec vannes à jalousies ou à 
lumières, par exemple, la fermeture partielle de la vanne modifie 
non seulement le rapport entre les orifices d'admission et la capa- 
cité du récepteur, mais encore la direction d'injection de la veine 
liquide ; les conditions pour lesquelles la turbine a été établie se 
trouvent donc complètement changées, et l'effet utile considéra- 
blement réduit. 

Il en est de môme des systèmes dans lesquels les directrice^ du 
distributeur sont mobiles et produisent l'obturation en venant 
s'appuyer l'une contre l'autre. 

Dans toutes ces turbines les filets d'eau mal dirigés et très di- 
visés, sont laminés entre les parois resserrées de la vanne et celles 
du distributeur, ce qui occasionne une nouvelle résistance due 
au frottement, qui vient encore s'ajouter aux deux causes précé- 
demment indiquées. 

Toutes ces causes font que, bien souvent on a préféré la roue 
hydraulique, malgré ses désavantages, à la turbine ainsi cens- 
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truite et bonne seulement quand Peau est en abondance. Voyons 
maintenant comment, dans la turbine ^' Hercule Progrès '' ce 
problème si compliqué a été résolu d'une manière aussi simple 
qli'ingénieuse. 

Chaque aube de la turbine est divisée en hauteur en un certain 
nombre de compartiments au moyen de petites cloisons direc- 
trices venues de fonte avec elle. La vanne qui se lève verticale- 
ment entre le distributeur et le récepteur découvre un ou plu- 




Fig. 48. — TurbÎLO Hercule-Proorès à axe horizoaUl. 

sieurs compartiments de Paubage dont la capacité reste ainsi 
toujours proportionnelle à Tadmission. Elle porte une série de di- 
rectrices venues de fonte dont le but est d'éviter à sa partie infé- 
rieure la contraction des filets liquides en hauteur. En consé- 
quence, quel que soit son degré d'ouverture, ces directrices vien- 
nent se placer sur le prolongement des petites cloisons des aubes 
et la vanne fluide reste parfaitement guidée et conserve sa direc- 
tion normale sans déviation, sans laminage ni tourbillonnement, 
aussi bien pendant son passage entre les directrices du distribu- 
teur et sous la vanne que dans l'aubage. On peut, pour ainsi dire, 
considérer la nouvelle turbine Hercule-Progrès comme étant com- 
posée de plusieurs turbines superposées, — quoique formée d'un 
seul aubage, — travaillantchacune séparément en plein. Les con- 
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ditions du travail de Tcau dans les aubes n'étant pas modifiées, 
et les principales causes de la diminution de l'edet utile se trou- 
vant écartées, il en résulte que, malgré que l'admission soit dimi- 
nuée, le rendement demeure très élevé. 

D^autre part, lorsque par suite de Pélévation du niveau des 
eaux d'aval la turbine se trouve noyée, son rendement n'en est 
pas pour cela altéré, et elle reste dans de bonnes conditions de 
marche tant qu'il existe une différence de niveau entre Tamont 




Fig. 19. — Roue-lurbino spi^^iale pour hautes cliulcs eti^aibles débits 
construilc par Tes Etablissomoals Singriin frères d'Epinal. 



et l'aval. Cette précieuse qualité permet de placer la turbine tout 
au bas de la chute et d'obtenir ainsi le maximum d'effet utile. 
Si, en temps de crue, le niveau d'aval monte, la turbine utilise 
toute la charge qui reste disponible et son rendement n'en est pas 
affecté; si, au contraire, le niveau d'aval baisse, elle travaille 
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partiellement par aspiration au moyen du tube de décharge qui 
plonge dans Peau, et la chute normale se trouve ainsi augmentée 
par ral)aissement du niveau d'a\al justement au moment où 
reaufait défaut. 

Enfin cette turbine présente une très remarquable régularité 
de marche qui est due au principe môme d'après lequel elle est 
établie, aussi Padjonction d'un appareil régulateur automatique 
est-elle superflue, sauf dans certains cas exceptionnels. 

La turbine « Hercule-Progrès » se construit avec axe vertical ou 
avec axe horizontal simple ou jumelé, avec ou sans huche métal- 
lique, et cette disposition est souvent fort avantageuse, surtout 
lorsqu'il s'agit de la production de l'électricité. Il est facile, en 
effet, avec un axe de commande disposé horizontalement, de pla- 
cer directement en bout de l'arbre de la turbine une dynamo, un 
alternateur, une pompe, etc., lorque la vitesse de ces machines 
est la môme que celle de la turbine. On peut aussi placer sur 
l'arbre de la turbine une poulie ou un pignon de diamètre appro- 
prié, pour commandetpar courroie ou par engrenages une trans- 
mission ou une machine à n'importe quelle vitesse désirée. 

L'axe des turbines peut être placé jusqu'à 6 mètres au-dessus 
du niveau d'aval, pour les chutes d'une certaine hauteur, de fa- 
çon à les mettre complètement en dehors de la portée des crues, 
mais il est néanmoins préférable déplacer la turbine aussi bas que 
possible. 

Un tuyau d'aspiration prolonge le coude de décharge et doit 
plonger dans l'eau d'aval de façon à éviter toute introduction d'air 
par le bas afin que la turbine ne se désamorce pas. 

Dans ces conditions elle travaille par pression dans la partie 
de la chute située plus haut que le moteur, et par aspiration dans 
la partie comprise entre la turbine et le canal de fuite. 
' La chute est ainsi utilisée tout entière, absolument comme si 
la turbine était placée tout au bas de la chute, à la condition toute- 
fois qu'elle fonctionne à pleine admission, ou bien à admission 
très peu réduite, car, malgré toutes les précautions et tous les 
artifices, et quel que soit d'ailleurs le' système de turbines 
employé^ lé vide dans un tuyau d'aspiration est d'autant moins 
parlait que l'admision de Teau sera plus réduite, puisque môme 
à admission totale l'eau contient encore de l'air en suspension. 

Cette circonstance réduit un peu le rendement des turbines 
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placées horizontalement plus haut que le niveau d'aval et, si Pon 
y ajoute la perte de charge due au frottement de Teau à son pas- 
sage dans le coude et dans le • tuyau d'aspiration, l'effet utile de 
ces moteurs est un peu inférieur à celui des turbines à axe verti- 
cal qui sont placées tout au bas de la chute, et dans lesquelles ces 
éléments de pertes, qu'on peut estimer de 2 à 5 p. 100, n'existent 
pas. 

Malgré cette apparente diminution de force — surtout lorsque 
la question d'économie d'eau avec admission partielle n'est pas 
d'une importance absolue — on a souvent intérêt à préférer les 
turbines à axe horizontal à celles à axe vertical, puisque, par suite 
de l'absence de tous les engrenages, courroies, ou de toute trans- 
mission intermédiaire, qui sont aussi une cause de résistances et 
de pertes, le rendement final est le plus souvent maintenu et 
compensé par une réelle simplification d'organes. 

Roue-turbine « Ezcelsior » des Etablissements Sin« 
grttn frères. — Le modèle que nous venons de décrire reçoit 
l'eau sur toute sa circonférence, possède une plus grande capa- 
cité et développe avec le plus petit diamètre et la plus grande vi- 
tesse, plus de force que tout autre moteur. Elle peut, en outre, 
être placée, comme nous Pavons dit, plus haut que le niveau 
d'aval, en dehors de la portée des crues, et travailler partiellement 
par aspiration. Ces diverses qualités sont très importantes pour 
les basses et moyennes chutes, dans lesquelles on cherche à obte- 
nir une grande force et une vitesse avantageuse, mais lorsqu'il 
s'agit d'utiliser des chutes élevées avec des débits très faibles, la 
vitesse qu on obtiendrait avec des diamètres très réduits serait telle 
qu'elle ne correspondrait plus avec les besoins d'une bonne marche 
industrielle. On est donc conduit à employer, dans ce cas, des 
turbines de plus grand diamètre ne recevant Peau que sur une 
partie de leur circonférence, mais ces modèles doivent être placés 
tout au bas de la chute et ne peuvent travailler par aspiration. 
C'est dans ces circonstances que les turbines à action radiale, 
genre Girard ou dérivés peuvent rendre les meilleurs services, et 
la roue-turbine « Excelsior » (genre Pellon) h action tangentielle, 
construite par les Etablissements Singrfm permettent d'obtenir un 
rendement très élevé (fig. 19 et 20). 

Pour obtenir sous de très hautes chutes surtout, des conditions 
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de marche satisfaisantes, on se heurte à de nombreuses difficultés 
qui ont été surmontées affirment les constructeurs. Dans le mo- 
dèle que nous décrivons, la roue est à axe horizontal, et sa circon- 
férence est pourvue d'aubes réceptrices. L'arbre de cette roue 
est maintenue par deux ou plusieurs paliers qui reposent, soit 
sur des massifs en pierre, soit sur une charpente en bois ou en 
fer, soit encore sur un bâti en fonte. 

L'eau est amenée à la roue par on tuyau muni à sa partie infé- 
rieure d'un robinet-vanne placé devant un injecteur à un ou plu- 




Fig. 20. ~ Rooe-turbino à oxe horizontal pour hautes chutes, deSingrûn d'Epinal. 



sieurs ajutages. La «veine liquide, en traversant ces ajutages, 
est dirigée sur les aubes, à la partie inférieure de la roue, tangen- 
ticllement à leur ligne médiane, et agit normalement à la direc- 
tion du jet, par sa force vive successivement sur chaque aube. 

Contrairement à la plupart des turbines pour hautes chutes 
employées jusqu'ici, dans lesquelles Peau est admise à l'intérieur 
de la roue pour s'échapper à la périphérie, et dans lesquelles 
l'effort se reporte tout entier sur les paliers sur lesquels il exerce 
une pression considérable, au détriment du rendement et de l'en- 
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tretien, cet effort ot cette pression sur les paliers sont réduits à 
leur plus simple expression dans cette roue-turbine, à cause de 
la direction normale et tangentielle du jet, les frottements et les 
résistances passives sont diminués au bénéfice du rendement. 

Les aubes de la roue ont la forme d'un godet double, dont la 
génératrice présente à la veine liquide une arête vive qui la divise 
en deux, et la dévie vers chaque côté de la roue pour lui donner 
\me direction perpendiculaire à la direction primitive. L'eau, en 
continuant son trajet, quitte les aubes sous un angle très faible et 
strictement suffisant à son évacuation. 

Les dimensions des aubes sont calculées, pour chaque modèle 
de turbine, suivant la iiauteur de chute et Pimportance du débit, 
de manière à ce que l'eau, une fois en contact avec Taube, suive 
des courbes qui la conduisent rationnellement jusqu'à l'extrémité 
extérieure qu'elle quitte, à ce point, avec une vitesse sensiblement 
égale à celle de la roue, de telle sorte que la force vive de l'eau 
est utilisée le plus complètement possible. 

Des applications, plus ou moins heureuses, de roues tangen- 
tielles ont été faites dans différents pays, mais ce système de mo- 
teur3 n'a pas eu tout le développement dont il est susceptible, 
surtout à cause des difficultés inhérentes au systèni^ d'injecteurs, 
d'ajutage ou de réglage du débit employé. 

Le plus souvent on a employé des ajutages à section de sortie 
constante, dans lesquels les filets liquides peuvent être bien di- 
rigés, mais l'inconvénient principal de ce système est qu'il ne per- 
met de maintenir la vitesse du moteur, lorsqu'il y a des varia- 
tions de charge, qu'en étranglant l'eau dans le robinet d'arrêt ou 
au moyen d'un papillon, pour diminuer la pression. 

Le résultat de cette disposition est que l'on n'utilise pas toute 
la charge, que la quantité d'eau nécessaire pour produire la force 
variable est plus grande que si cette eau agissait sur Taubage 
avec toute sa force vive et que le rendement est beaucoup diminué 
lorsque le moteur ne développe pas toute sa force. 

Pour remédier partiellement à cet inconvénient l'on peut avoir 
une série d'ajutages interchangeables, plus ou moins grands, 
dont la section fixe corresponde approximativement à la iorce de- 
mandée, mais, pour poser ou remplacer ces ajutages, il faut arrê- 
ter le moteur, ce qui n'est pas toujours possible, surtout lorsqu'il 
actionne, par exemple, un éclairage électrique. 
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On a aussi cherché à employer des ajutages ou des orifices 
distributeurs dont la section peut être réglée dans une certaine 
mesure soit au moyen d'une ou plusieurs parois mobiles, qui se 
déplacent, tournent autour d'un axe, glissent ou coulissent en 
partie ou en totalité, soit au moyen d'ajutages à aiguille centrale 
qui rendent le jet tubulaire, mais les principaux inconvénients de 
ces dispositions sont de dévier la veine liquide de sa direction 
normale, d'en supprimer le parallélisme, de modifier l'angle 
d'injection, de déplacer le centre de pression, de creuser et 
d'étrangler le jet, et il résulte de toutes ces dispositions une 
augmentation des frottements et une diminution de rendement, 
surtout à admission partielle. 

C'est dans le but d*obvier à ces divers inconvénients que 
MM. Singrijn ont étudié un nouvel ajutage réglable dont la 
pratique a sanctionné les incontestables qualités. Avec cet aju- 
tage, la section du jet peut être réglée instantanément, depuis le 
plus fort jusqu'au plus faible débit, et même jusqu'à la fermeture 
complète. La charge qui agit sur les aubes est conservée tout en- 
tière quelle que soit la réduction du débit ; la veine liquide reste 
parallèle et compacte sans aucune déviation, déformation ou 
changement de direction ; enfin l'angle et le centre d'injection 
restent invariables et conservent leur valeur et leur position les 
plus favorables malgré la réduction apportée dans l'admission. 

Ce système présente donc de très réels avantages, surtout pour les 
hautes chutes, et les applications qui en ont été réalisées montrent 
qu'il tend à remplacer les anciens types de turbines, en raison 
de sa solidité, de sa simplicité et de sa facilité d'installation qui lui 
permettent d'utiliser des chutes de 800 mètres de hauteur, enfin 
par l'élévation de son rendement qui se maintient malgré les va- 
riations les plus grandes de débit et de puissance. 

Autres modèles de turbines hydrauliques. - Plusieurs 
maisons de construction se sont fait une spécialité de l'étude et 
de la fabrication des turbo-moteurs hydrauliques appartenant à 
Tune ou l'autre des diverses variétés décrites au cours de ce cha- 
pitre. Citons parmi les ingénieurs qui ont créé des types remar- 
quables ou intéressants MM. Ch. Vigreux, Malliary, Brault et 
Teisset de Chartres et Laurent-Collot de Dijon (fig. 23). 

. En Suisse^ les turbines hydrauliques les plus estimées sont 
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celles qui sortent' des ateliers de construction de Vevey. Les figures 
21 et 22 représentent deux modèles de celte Société. Les turbines 
de Vevey fonctionnent, avec des chutes de hauteur quelconque ; 
leurs organes sont calculés en raison de la pression qu'ils auront 
à subir et ils fournissent un rendement très remarquable qui les 
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Fig. 21. — Turbino hydraulique Francis, avec r(^gulateur, 
des ateliers de conslrucUon de Votcv. 



a fait choisir comme moteurs dans un grand nombre d'installations 
hydro-électriques de la région des Alpes. 

La France est un des premiers pays du monde au point de vue 
delà puissance hydraulique, car on peut évaluer la force disponi- 
ble, rien que dans les Alpes et les Pyrénées, à plus de 10.000.000 
de chevaux-vapeur, sur lesquels, actuellement 500.000 à peine 
sont utilisés. L'Italie dispose d'environ 2.500.000 chevaux et en 
utilise déjà près de 400.000; et la Suisse, pays de montagnes et de 
cascades par excellence, doit également devenir un centre indus- 
triel d^une activité remarquable. Mais ce n'est pas tout de disposer 
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de cette puissance économique, il faut avoir Poutil, la machine 
motrice, susceptible d'utiliser cette puissance. 

Le moteur actuel, employé universellement et qui a remplacé 
Tantique roue à palettes de nos pères, est la turbine, dont de 
nombreux systèmes existent aujourd'hui et peuvent utiliser toutes 
chutes d eau, marchant sous basse ou haute pression, à grande ou 
petite vitesse ; certaines d'entre elles arrivent à atteindre couram- 
ment des rendements qu'il était, pour ainsi dire, impossible de 
prévoir jusqu'à présent. 




Fig. 22. — Turbino dos atoliers de VoYoy (Coupe). 



Beyer. — La maison Beyer construit un type de turbines « si- 
phoïdes » à axe horizontal, qui a l'avantage, par suite de l'emploi 
du tube de succion, d'utiliser en tout temps toute la chute disponi- 
ble, comptée entré le niveau supérieur d'amont et le niveau du 
canal de fuite, quelle que soit la hauteur de ce dernier niveau 
qui est quelquefois très variable ; de cette façon, le rendement 
général de ce moteur est également excellent. 

Dans ce modèle de turbine, l'admission d*eau se règle, soit par 
un levier, soit par vis sans fin avec engrenage. Dans l'un et l'autre 
cas, on peut y adapter un régulateur qui donne automatiquement 
rentrée de Peau suivant la force absorbée. 
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Turbines centripètes A. Gandillon. — Les turbines amé- 
ricaines centripètes introduites en France il y a quelques années 
ayant donné des résultats satisfaisants dans les cas assez fré- 
quents où la turbine se trouve noyé€j M. Gandilion, ingénieur- 
constructeur à Senlis a étudié un type de ce genre mais dans 
lequel ont été évités la plupart des inconvénients que Ton reproche 
à ces turbines, qui sont fabriquées en fonte, et sont, fréquem- 
ment, mises hors de.s.envicevpar les corps durs entraînés dans 
Peau, qui brisent en môme temps les directrices et les aubes. 




Fig. 23. — Turbine « normale > de Laurent et Collot. 



Les aubes des turbines Gandillon sont en acier forgé, taillées 
en lames de couteau, et peuvent être redressées en cas de besoin 
ou môme changées, ce qui rend presque indéfinie la durée de ces 
moteurs. 

Ges turbines (fig. 24) marchant à grande vitesse, conviennent 
particulièrement pour la commande des dynamos-électriques, 
qu'elles peuvent souvent actionner avec un seul engrenage. Elles 
s'installent pour marcher toujours noyées et leur pivot ne supporte 
qu'une très faible pression ce qui en réduit l'usure au minimum, 
bien quMl n'exige aucun graissage. 

Pour les chutes de 5 mètres et au-dessus, on emploie une 



59 — 



huche en tôle ot cornières dans laquelle Peau est amenée par 
des tuyaux en fonte ou en tôle. 

M. Gandillon a également étudié, en collaboration avec M. Vi- 
greux professeur à l'École Centrale, un scrvo-modérateur très 
remarquable et qui est représenté sur la figure. 

Ce servo-modérateur est placé sous la dépendance d'un régu- 
lateur à boules dont le mouvement commande le dispositif d'as- 
servissement. 

Les turbines à axe horizontal pour hautes chutes construites 




Fig. 24. — Turbine de M. Gandillon 
avec servo-modérateur Vigreux. 

par M. Gandillon présentent des avantages particuliers. Elles ont 
été spécialement établies pour actionner des machines dynamos- 
électriques, leur vitesse de rotation est, à dépense d'eau égale, 
bien plus grande que celle des turbines simples et l'eau est 
injectée, dans leurs couronnes mobiles, par deux séries d'orifices, 
diamétralement opposés, dont la symétrie est parfaite; par con- 
séquent, l'usure et l'entretien sont presque nuls. Leur arbre se 
prolonge en dehors du bâti de la turbine, et peut recevoir un man- 
chon, de façon à former, avec les machines dynamos, un ensemble 
électrogène compact et puissant. 
Elles peuvent être munies d'une poulie, pour actionner, par 
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courroie, des machines quelconques et dans ce cas, être cons- 
truites san» le servo-modérateur de vitesse, si ces machines 
n^exigent pas la régularité de marche qui est nécessaire pour les 
dynamoK- électriques. 

Moteurs hydrauliques et régulateurs de Neyret- 
Brenier et C^ — Nous avons dit, qu^au point de vue du mode 




Fig. 25 — Turbine ccntripMe, avec hache, 
de Neyrel-Brenier (coupe). 

d^action de l'eau, on distingue deux classes de turbines : celles 
dites à libre déviation et celles dites à réaction. Dans les pre- 
mières. Peau sort du distributeur avec toute la vitesse que peut 
lui donner la chute; dans les autres, au contraire, elle en sort 
avec une vitesse réduite. 

On peut encore dire que, dans le cas de la libre déviation Peau 
agit sur la roue mobile par sa vitesse : c'est la forme cinétique 
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de l*énergie; tandis que dans le cas de la rcacttoo, elle agit à la 
fois par sa vitesse et par sa pression : cette seconde action est due 
à Pénergie potentielle. 




Fig. 26. — Coopo d'uiio turliinc centripète 
ou mixte de Ncyret-Brenicr. 

Dans chacune de ces deux classes, nous trouvons deux genres : 
turbines à arbre vertical et turbines à arbre horizontal; enfin, 
chaque genre comporte trois types : 

,1*» Turbine parallèle ou ariale. — Les molécules d'eau tra- 
versent la roue mobile en se déplaçant sur une surface cylin- 
drique circulaire ayant pour axe, Taxe de rotation. 

2*^ Turbine radiale centrijage. — Los molécules d'eau tra- 
versent la roue mobile on se mouvant dans un plan perpendicu- 
laire à l'axe de rotation, en s'éloignent de cet axe. 

3^ Turbine radiale centripète. — Les molécules d'eau se 
mçuvent encore dans un plan perpendiculaire à Taxe de rotation, 
mais en s'en rapprochant. 

Enfin, on considère parfois le type mixte dérivant de la turbine 
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axiale et de la turbine radiale; on ne l'a exécuté qu'en centripète 
parallèle et souvent on l'appelle simplement, mais vicieusement 
centripète. 

Le point important dans la construction des turbines, comme 
dans celle de toutes les machines, est d'obtenir le meilleur rende- 
ment possible. 

Nous avons dit que le rendement des turbines varie de 75 0/0 à 
85 0/0 suivant le type. Pour atteindre ces rendements élevés, il 
faut d'abord une fabrication très soignée, bien entendn, mais il 
faut, surtout, que la machine soit étudiée tout spécialement pour 
la chute à laquelle elle est destinée. 

La maison Neyret^Brenieret C'^n'a cessé, depuis cinquante ans, 
de perfectionner ses procédés de fabrication, modifiant pou à peu 
sa construction, suivant les indications fournies par une longue 
pratique. Elle a, de plus, créé dans ses bureaux un service spécial 
d'ingénieurs chargés des essais et des recherches. Elle est en me- 
sure d'offrir à ses clients des turbines étudiées et construites avec 
le plus grand soin, et pouvant répondre à toutes les exigences, 
tant au sujet du bon rendement qu'à celui de la robustesse. La 
région des Alpes, le « Pays de la houille blanche », comme on 
l'appelle maintenant, lui a offert un vaste champ d'expériences, où 
elle a eu à étudier des turbines de tous les types, placées sous des 
chutes variant de 1 mètre à 1.000 mètres. 

Parmi les modèles les plus intéressants créés et construits par 
ces ateliers à juste titre renommés nous citerons les suivants : 

Turbine centripète mixte, — 
Dans ce type, la couronne mobile J 
(fig. 26) à aubes en cuillères, est 
placée dans une enveloppe en spi- 
rale C, dont l'alimentation s'effectue 
par la tubulure T. L'évacuation de 
l'eau se produit par le coude A qui 
est prolongé par un tuyau plongeant 
dans l'eau d'aval. 

Le réglage du débit est effectué 
par la vanne circulaire qui agit si- 
multanément sur tous les orifices 
directeurs. La manœuvre de cette 
vanne s'opère par un volant, actionnant par vis sans fin et 




Fig. 27. — Roue cloisonnée 
pour turbine Fourncyion. 
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roues hélicoïdales, deux liges de traction filetées dans le moyeu 
de roues hélicoïdales, auxquelles est attachée la vanne. 

L'enveloppe C est fondue en deux parties réunies à boulons. 
L'arbre horizontal est supporté dans deux paliers venus de fonde- 
rie, l'un P, avec le fond C de l'enveloppe, l'autre P' avec le 
tîoude A de sortie de l'eau de la turbine. Ce dernier est en même 
temps un palier de butée destiné à contre-balancer les efforts 
horizontaux dus à l'action de Teau sur les aubes. 

Des regards autoclaves B, disposés en plusieurs endroits de 
l'enveloppe permettent d'accéder facilement au vannage ainsi 
qu'aux couronnes mobile et fixe. 




Fig. 28. — Rou'i k aube* d'uno lurbinc centripète 
à admission parliollo de Neyrol ot Brenicr do Grenoble. 



Dans le butd'éviter ce que l'on appelle Vobstractlon partielle 
des ouoertures dans la turbine Fourncyron et qui cause une di- 
minution de rendement, il est utile de cloisonner les roues de ce 
genre de turbines quand on emploie un vannage par tiroir cylin- 
drique. C'est là une grosse difficulté de construction, mais que la 
maison Neyret-Brenier est cependant parvenue à surmonter. La 
figure 27 représente une roue cloisonnée pour turbine mixte. 

Dans le type de turbine centripète, à réaction et à arbre hori- 
zontal, le disti;jbuteur est entouré d'une huche dont la section est 
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constamment proportionnelle au débit qui doit la traverser. De 
cette façon, la vitesse de Peau est constante, et on n'a dans la 
huche ni remous ni perte de charge autre que celle due au frot- 
tement. 

Turbine centripète à admission partielle. — Celte turbine 
ressemble, à première vue, à la roue Pelton, mais son fonction- 
nement n'est nullement le même : les aubes sont incurvées comme 
dans toutes les turbines radiales et Teau suit franchement leur 
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Fig. 29. — TurbiiiO conlripèle ru mixte à huche spiraloïdo. 



surface en allant do la périphérie vers le centre. Le distributeur 
est formé de buses à languettes. Ce type est employé couramment 
et la figure 28 représente une roue à aubes appartenant à ce genre 
de turbine à haut rendement très convenable pour les hautes 
chutes. 

Turbine centripète double^ à huche spiraloîde. — Cette tur- 
bine est formée de deux turbines simples dont les roues mobiles 
et les distributeurs sont accolés. Cette distribution permet d'avoir 
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uae grande puissance, tout en conservant une grande J vitesse. Il 
y a deux tiroirs de vannage qui s'ouvrent et se ferment en] même 
temps de la même quantité ; on équilibre ainsi les poussées dans 
le sens de Taxe. Lorsqu'on veut obtenir-, sous une chute relative- 







Kig. 30. — Turbine hi^lico-rent-ripèlo pourvtti da syslèmo de régulateur 
à pomi à huile, do Ncyrcl-Hrcnier et O' de Grenoble. 



ment faible et à gros débit, une turbine puissante et à grande 
vitesse, on monte sur le même arbre un plus grand nombre de 
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roues et on obtient de la «arte des turbines dites multiples. 
Il faut remarquer iei que la turbine double peut être montée 
avec un seul tube <fe succion pour les deux roues qui sont alors 
deux roues simples dégorgeant dans les deux branches d'un T 
dont le tube de succion forme le pied. 

Turbine centripète à huche spiraloîde à directrices mobiles, 
— Les cloisons du distributeur sont tontes mobiles, chacune au- 
tour d'un axe propre. On peut les faire tourner toutes ensemble 
du même angle, et par suite faire varier Tespace qu'elles laissent 
entre elles, c'est-à-dire la section du distributeur. 

Ce vannage conserve mieux le rendemenl que 1b. tiroir cylin- 
drique, mais est moins robuste que celui-ci lorsqu'on a affaire à 
des eaux charriant dessables durs. 

Il se prèle mieux qu'un tiroir à l'action rapide d'un régulateur 
et peut s'adapter aux turbines multiples sans aucune difficulté, 
comme dans le modèle centripète quadruple à directrices mobiles 
et à chambre ouverte. 

Nous devons encore signaler en terminant cette trop courte 
revue des modèles de la maison Neyret-Brenier, les divers types 
de régulateurs de vitesse, notamment les régulateurs-absorbeurs 
maintenant constante la vitesse de rotation des turbines, quelles 
que soient les variations de la charge, les vannes-compensatrices 
et tout le matériel accessoire nécessaire pour les installations de 
lorce motrice hydraulique. 

Turbines « America », de Sloan et C ^ En consultant, 
pour la rédaction du présent ouvrage, les catalogues des diffi^rents 
constructeurs de turbines français ou suisses, j'ai été frappé de ce 
fait que beaucoup d'entre eux annoncent des rendements mer- 
veilleux, qu'ils vont jusqu'à garantir. Je dois dire, en passant, la 
vérité à ce sujet. 

Les^ constructeurs qui offrent si libéralement des garanties de 
rendement de leurs modèles de turbines à leurs clients spéculent 
sans doute sur la crédulité do ceux-ci et l'improbabilité de leur 
voir exiger des essais précis. La preuve de la garantie est en 
effet rarement exigée par Tacheteur, et, du reste, l'établissement 
de cette preuve est entourée de tant de difficultés et son résultat 
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est si aléatoire que, si le client veut y recourir, il est bien rare que 
le constructeur ne trouve pas à s'échapper yjar la tangente^ sui- 
vant Pexpression consacrée! Pour des essais réellement sérieux, 
il est de toute nécessité de disposer d'une installation qui permette 
de mesurer d'une façon rigoureuse l'eau employée à chaque degré 
d'admission, et cela n'existe pour ainsi dire jamais. Les ingénieurs 
appliquent alors des formules et des coefficients plus ou moins 
élastiques, comme on a pu le voir plus haut dans Tétude, d'ail- 
leurs très remarquable à tous points de vue, de MM. Prasil et 
Râteau, et on arrive à cette chose plaisante à lire qu'une turbine 
arendu, dans des essais très officiels, 90 et demi pour cent, par 
exemple. 

En pareille matière, le calcul est insuffisant et l'application 
de formules toutes faites trop sujette à caution pour qu'on puisse 
accorder la moindre créance au résultat qu'elles indiquent. C'est 
en de semblables circonstances qu'on peut affirmer, non sans rai- 
son, que l'on fait dire tout ce que l'on veut aux chiffres en les 
manipulant habilement. Mais, en réalité, le rendement spécifique 
d'une turbine ne peut être exactement déterminé qu'à la condi- 
tion expresse, absolue, de connaître la quantité d'eau débitée par 
seconde à divers degrés d'admission. Or, aucune station d'essais 
de turbines, munie de réservoirs jaugés, n'existe encore en Europe, 
— espérons cependant que, grâce aux efforts persévérants et 
éclairés de certains ingénieurs cette lacune ne tardera pas à 
être comblée, — et il faut aller en Amérique pour trouver une 
installation scientifiquement outillée pour ce genre de mesures, 
la Holijoke Testing Flume^ qui délivre, à toute personne en 
faisant la demande et envoyant une turbine à essayer, un certificat 
officiel constatant que cette turbine est réellement susceptible de 
développer, sous une hauteur de chute et avec un débit déterminé 
par seconde, une certaine quantité de travail, c'est-à-dire de four- 
nir un rendement mécanique donné. Et, il lautle répéter encore, 
cette station est actuellement la seule existante au monde, et la 
seule pouvant donner des chiffres véritablement certains relative- 
ment au rendement des turbines. Le corollaire c'est que toutes 
les affirmations d'industriels dont les modèles n'ont pas été sou- 
mis à ce contrôle sont purement fantaisistes, et d'ailleurs les inté- 
ressés eux-mêmes le savent mieux que personne et la créance 
qu'il faut apporter aux formules d'après lesquelles ils déduisent 
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les rendements. C'est une pure fumisterie contre laquelle on ne 
serait trop mettre en garde les acheteurs crédules ou insuffisam- 
ment renseignés. 

Les turbines « America » de la maison Sloan et C'® sont les 
seules dont les rendements sont exactement déterminés par les 
essais faits à la Holyoke Testing Fliime, Elles sont de la création 
de John Mac-Cormick, l'inventeur célèbre des turbines connues 
en France sous le nom de « turbine-Hercule » et « turbine 
Victor » et reproduites sous ce nom ou d'autres analogues par 
divers fondeurs et mécaniciens, mais, à la suite de longues expé- 
riences et nombreuses années de pratique, les derniers types 

créés de ce système, sont, de 
l'avis général en Amérique, 
incontestablement très supé- 
rieurs à tous les systèmes 
concurrents qui imitent la 
Mac-Cormick, cela plus ou 
moins maladroitement etsans 
trop savoir le pourquoi des 
modifications apportées. 11 
n'en est pas autrement d'ail- 
leurs en Europe, où les cons- 
tructeurs copient le môme 
modèle, tout en demeurant, 
pour la plupart, bien inca- 
pables d'expliquer la raison 
d'être de telle ou telle dispo- 
sition donnée aux aubages, 
disposition en réalité empi- 
rique et résultant de mul- 
tiples tâtonnements permet- 
tant de choisir la forme la 
plus favorable. 

Les turbines America sont 
donc très en avance sur tous 
les types similaires, grâce à la 
longue pratique de leur constructeur. Elles sont constridtes pour 
débits variables et grandes forces ; leur vitesse de rotation est 
très considérable, ce qui facilite leur accouplement à beaucoup 




Fig. 31. — Turbine « America » MC 
pour hautes chutes. 
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de machines ; enfin elles sont construites pour tourner soit à droite, 
soit à gauche, suivant l'usage ou la conimoditc. La roué mobile est 
d'une seule pièce, les aubages sont en fonte, acier et bronze ; 
le tout est d'une rigidité absolue et se trouve à Pabri de toute 
dislocation. Le vannage consiste en un rideau mû verticalement 
par deux crémaillères intérieures ou extérieures suivant le 
cas et qui, dans leur mouvement ascensionnel découvrent tout 




Kig. 32. — Turbine « America » Modèle N. S. pour bassoi chu'. es. 



autour de la turbine une section annulaire des aubages de la roue 
mobile proportionnelle à la quantité d'eau que l'on veut employer; 
ce moyen de distribution d'eau, d'une grande simplicité est abso- 
lument parfait. La roue est enfermée dans une caisse en fonte 
portant les directrices fixes qui injectent l'eau sous un angle con- 
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venablement calculé dans la partie des aubages qui est décou- 
verte par le vannage dont il vient d'être parlé. Le pivot de support 
est en bois dur, de forme convexe, et c'est sur ce pivot que repose 
le sabot en fonte de forme concave qui supporte la turbine. Comme 
ce pivot est toujours dans Peau, sa lubrification est toiyours 
assurée. 

Les turbines « America » sont d une extrême simplicité et 
d'une robustesse à toute épreuve. Elles se font à axe horizontal 
ou à axe vertical et pour toutes puissances. On peut affirmer que 
c'est le modèle le plus pratique et le plus perfectionné qui existe 
actuellement ; aussi son rendement mécanique — prouvé par des 
certificats de la station d'Holyoke, — n'est jamais inférieur à 
80 p. 100, et atteint jusqu'à 86 et 88 p. 100. Ces chiffres se 
passent de tous commentaires et montrent mieux que tout ce 
qu'on pourrait ajouter, la valeur de ce type si supérieur à tout 
ce qui existe actuellement. 

Si le dispositif de turbine « America » que nous venons de 
décrire est réellement très avantageux dans les circonstances où l'on 
dispose d'eau sous pression assez forte, le type « N. S. » de Sloan 
et C'« est incomparable pour les basses chutes, à cause de son 
peu de hauteur qui permet de noyer le boitard supérieur sous 
le niveau d'amont, ce qui évite des pertes de rendement par in- 
troduction d'air dans la turbiné. 

Cette turbine, qui est du célèbre hydraulicien Mac Cormick, a 
été étudiée spécialement pour les basses chutes ; mais nous de- 
vons ajouter que là n'est pas la seule raison de son énorme succès. 
Il a été reconnu, par des essais successifs faits à Holyoke, que le 
vannage à directrices mobiles est supérieur au vannage à direc- 
trices fixes pour les débits variables; aussi, en Amérique, il y a 
une tendance générale à substituer le vannage à directrices mo- 
biles au vannage à rideau. 

Certains constructeurs européens ont imaginé depuis longtemps 
déjà de rendre amovibles les aubages de leurs modèles, dans le 
but de pouvoir remplacer le cas échéant une aube détériorée ou 
rompue. Les ingénieurs compétents n'ont pas tardé à faire justice 
de cette raison fallacieuse car ils savent qu'après un certain temps 
de marche, l'oxydation rend absolument impossible le démontage 
des aubes. 

D'autres ont cru opportun de changer la forme et les pfopor- 
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tions des pivots en gaïac ; il en est résulté des ennuis graves, 
qui expliquent la prévention que l'on rencontre, dans certaines 
régions, contre les pivots en bois. Cette prévention n'est pas jus- 
tifiée. Certains ont changé la forme, le nombre et Tinclinaison des 
aubages; ces changements sont certainement néfastes, car les 
essais que Ton fait chaque jour à Holyoke prouvent que la moindre 
modification dans les aubages change profondément les rende- 
ments et la vitesse doTégime des turbines. Que donnent donc, en 
réalité, ces modèles modifiés un peu au petit bonheur?.., La 
. vérité est que personne ne saurait l'affirmer et étager son affir- 
mation sur des preuves sérieuses, puisqu'il n'existe pas encore 
dans nos pays de station d'essais pour turbines. 

Des procès-verbaux officiels d'Holyoke relatifs aux essais d'une 
turbine spécialement étudiée pour obtenir une grande vitesse et 
de grands rendements à admission partielle. Pour obtenir ce ré- 
sultat, le constructeur n'a pas hésité à sacrifier un peu le rende- 
ment à pleine admission. 

Les résultats obtenus à admission partielle sont merveilleux, et 
personne n'est parvenu à atteindre en marche courante : 

84.8 0/0 à 8/4 de débit; 
82.1 0/0 à 8/5 de débit; 
75.6 0/0 à 1/2 de débit. 

De tels chiffres peuvent se passer de commentaires. 

Pivots. — La prévention que certains industriels ont contre les 
pivots en gaïac à causé une certaine vogue en faveur du pivot genre 
Fontaine aujourd'hui dans le domaine public et construit par la 
plupart des constructeurs français. 

Ce pivot, qui a été créé pour les turbines à libre déviation 
système Fontaine, ne présente pas d'inconvénient pour ce genre 
de turbine, mais c'est une faute grave que de vouloir l'installer 
sur des turbines à réaction genre Mac Cormick. 

En effet, il nécessite un arbre creux énorme qui oblige de chan- 
ger les sections et la forme des aubages au grand détriment du 
rendement, l'expérience l'a simplement démontré et c'est pourquoi 
MM. Sloan et C'« ne l'emploient pas, ayant la preuve depuis vingt 
ans qu'avec la forme d'aubage de leurs turbines le pivot en gaïac 
ne donne aucun mécompte et est, au contraire, de très longue du- 
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rée. Dans certains cas ils recommandent Tusage du pivot àe sûreté 
fonctionnant hors de Teau et né nécessitant pas d'ambre creux, il est 
placé hors de Teau, il fonctionne dans Thuile; ce qui le rend tout 
à fait remarquable, c'est que les deux surfaces de frottement qui 
baignent dans Thuile ne peuvent pas, quoi qu il arrive, cesser d'être 
rigoureusement parallèles. 

En effet, la partie tournante du pivot est réunie à Parbre par 
un joint universel, de telle sorte que si, par faute démontage ou 




Fig. 33. —Roues Polton pour hautes chutes. (Sloan et 0^" corslrucleurs) 



par suite d'un affaissement quelconque, Parbre cesse d'être per- 
pendiculaire, les deux faces du pivot n*en restent pas moins 
rigoureusement parallèles. Ce résultat n'est obtenu par aucun 
autre pivot. 
Le pivot, à billes se compose d'un joint universel analogue 
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mais les deux faces en contact sont remplacées par un roulement 
à billes. 

Il est à peine besoin de dire que cette combinaison est le der- 
nier mot de la perfection, et permet de supporter des charges 
énormes avec la plus entière sécurité. 11 a été pratiquement dé- 
montré que la charge d'écrasement d'une bille de 20 millimètres 
est d'environ 20.000 kilogrammes ; or, coïîime le moindre de nos 
pivots comporte 15 à 20 billes, on peut admettre en charge de 
travail un poids considérable avec la plus entière sécurité. 

Jusqu'ici on avait peu employé les pivots à billes pour turbines, 
précisément à cause de la nécessité absolue de maintenir les deux 
chemins de roulement rigoureusement parallèles, chose pratique- 
ment impossible sans ce joint universel. 

Turbines Bouvier. — Les turbines sont, avons-nous dit, 
des récepteurs liydrauliques tournant, en général, avec une 
grande vitesse. Ces machines consistent principalement en une 
couronne mobile avec aubes, qui reçoit l'eau par des canaux re- 
partis sur la circonférence ou sur une partie de la circonférence, 
dont Tensemble constitue la couronne fixe appelée le distribu- 
teur. On les fait tourner sur un axe vertical ou horizontal. 

Dans le premier système, l'eau arrive horizontalement sur les 
aubes de la couronne mobile par l'intérieur et en sort en diver- 
geant, c'est le type Fourneyron ; dans le second système^ l'eau 
entre dans la couronne mobile par sa face supérieure et sort par 
la face inférieure, sans s'éloigner d'une distance constante de Taxe, 
c'est le type Euler, 

Sans entrer ici dans la discussion des principes fondamentaux 

' de la construction des turbines (principe qui est analogue à celui 
des roues à réaction), il importe de rappeler que du rapport 
entre les dimensions des aubes des couronnes mobile et fixe dé- 
pendent la dépense et le rendement de ces machines, suivant les 
variations de la vitesse de la rotation. 

Si la vitesse linéaire à la circonférence d'une turbine est à peu 
près égale à celle de l'eau, la turbine agit alors à grande vitesse. 
Le choix du rapport, dans ce cas, permet de dépenser un grand 
volume d'eau avec un appareil d'un diamètre restreint. L'adoption 
d'une turbine à grande vitesse se motive, soit que Ton dispose 

' d'un fort volume d'eau sous une faible chute (un mètre et même 
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moins), soit que Ton veuille économiser les ouvrages destinés à 
• le recevoir (fondations, chambre d'eau, etc.), soit enfin que Von 
cherche à obtenir effectivement pour l'arbre une vitesse plus 
grande. Mais le rendement d'une turbine à grande vitesse ne dé- 
passe guère 0,75 du travail brut dépensé. 

Si, au contraire, même pour des chutes peu élevées, la vitesse 
d'entraînement est égale à la moitié environ de celle de l'eau, la 
turbine est dite à petite vitesse^ et le rendement peut toujours 
être supérieur à celui d'une turbine à grande vitesse fonction- 
nant dans les mômes conditions de chute et de volume. 

Les turbines offrent sur les roues l'avantage d'absorber des 
volumes considérables d'eau, avec des dimensions bien plus fai- 
bles pour le même débit ; elles gardent leur effet utile quand leur 
vitesse s'écarte même sensiblement de la vitesse normale ; enfin, 
elles jouissent de la propriété précieuse, que n'ont pas les roues, do 
mettre à profit les plus hautes chutes. 

Exécutées en métal, d'une installatron facile, d'une longue 
durée, les turbines, plus économiques que les roues en bois, peu- 
vent donner, ainsi que nous Tavons vu, jusqu'à 88 0/0 de la 
puissance absolue de la chute comme force utilisable ; mais avec 
des appareils de construction ordinaire, placés dans des conditions 
anormales, le rendement peut descendre à 65 et même 50 0/0, et 
au-dessous. 

Au premier rang des constructeurs français qui ont acquis une 
juste célébrité par l'étude rationnelle et vraiment scientifique de 
leurs turbines, il faut placer MM. A. et H. Bouvier de Grenoble, 
dont les modèles sont très remarquables et ont reçu un succès 
mérité. Les installations réalisées par MM. Bouvier ne se comptent 
plus, dans la région des Alpes principalement. Citons parmi les 
plus importants la station extraie électrique d'Engins près de 
Grenoble faisant le transport de force et l'éclairage de la ville de 
Voiron avec trois turbines de 500 HP sous 285 mètres de chute. 
L'usine d'Epierre fabriquant des produits chimiques avec quatre 
turbines sous 570 mètres de chute. L'usine de Calypso près de 
Saint-Michel-de-Maurienne possédant deux turbines de 250 HP, 
deux de 400 HP et deux de 350 HP sous 135 mètres de chute. 
L'usine iple Villelongue dans les Pyrénées possédant trois moteurs 
de 1250 HP sous 525 mètres de chute. Ces turbines devaient 
pouvqirTésister à l'enibaUement complet aussi elles sont de cori- 
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struclion spéciale en acier avec frettes extérieures. La vitesse dif- 
férentielle de la jante à remballement a été de plus de 100 mètres 
à la seconde, néanmoins, après les essais, aucune déformation 
permanente n'a été constatée. 

Ces diverses turbines sont pourvues d'un régulaieur de vitesse 
à frein hydraulique d'une très grande sensibilité et dont nous 
devons dire un mot ici. 




Fig. 34 . — Mécanisme d'une turbine a Francis » de Luther de Brunsvrick. 

Le principe de cet appareil est d'absorber instantanément 
Ténergie qui n'est plus utilisée par les machines réceptrices et de 
la rendre disponible dès qu'il est nécessaire. Son installation est 
très simple, il suffit de placer une poulie d'attaque sur la trans- 
mission principale de l'atelier dont on veut régulariser la vitesse; 
son entretien est pour ainsi dire nul, enfin quant à sa force, elle 
doit être prise égale ou un peu supérieure aux variations brus- 
ques maxima qui sont à prévoir. ' 
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Son emploi se recommande pour les tissages, moulinages, 
scieries, papeteries, éclairage électrique, etc., en résumé pour 
toutes les industries où on a besoin d'une vitesse absolument 
régulière. 

MM. Bouvier ont encore fait connaître un régulateur tachy- 
mètre très perfectionné et permettant de supprimer complète- 
ment les oscillations des régulateursavecservo-moteursordinaires. 
On peut régler avec un appareil unique de vannage de toutes les 
turbines actionnant des alternateurs groupés en parallèle. 

Ce système, en raison de sa supériorité, a été choisi pour être 
appliqué aux six turbines de 1500 HP sous 100 mètres de chute 
de Tusine de force motrice de Vercors qui produit le courant 
électrique servant à l'éclairage et à la force motrice de la ville de 
Vienne (Drôme), ainsi que pour les usines de la Société de la Ro- 
manche qui va faire le transport de la force et de la lumière pour 
la ville de Grenoble avec trois turbines de 2500 HP sous 53 mètres 
de chute. Ces installations montrent en quelle estime les spécia- 
listes tiennent les appareils construits par MM. Bouvior. 

Turbines Luther. — Une importante maison do construc- 
tion de Brunswick (Allemagne), la finno Luther et C'« s'est crée 




Fig. 35. — Rouos mobiles des lui bines « Francis », de G. Luther el G*". 

une spécialité de turbines dont nos gravures, fig. 34 et 35 mon- 
trent la structure intérieure. Les roues tournantes de ces turbines 
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comportent deux rangs d'aubes concentriques, disposition qui a 
pour but d'utiliser au mieux la puissance de l'eau. Il est à remar- 
quer toutefois que ces modèles ne présentent en somme aucune 
originalité particulière. Ce constructeur s'est borné à copier ser- 
vilement les dispositions classiques des turbines « Francis • ou 
« Victor » qui ont acquis une juste renommée aux Etats-Unis. 

Nous n'avons aucune donnée sérieuse sur le véritable rende- 
ment de ces machines et n'insisterons pas davantage sur leur 
agencement. 

Turbines Royer et Jolly. ~ Cette maison d Epinal a 
acquis une grande renommée, en raison de la construction soi- 
gnée de ses différents modèles. De nombreux types de turbines 
sortant de ces ateliers sont en fonctions» dans les usines des Vos- 
ges et des Alpes, et les industriels qui les utilisent sont satisfaits 
de leur excellent rendement et de la disposition rationnelle des 
divers organes, dont la simplicité et la robustesse sont réellement 
très remarquables, ce qui nous a amené à mentionner ainsi rapi- 
dement ces modèles estimés. 

9 

Petits moteurs hydrauliques. — Pour certaines applica- 
tions où il n*est besoin que de quelques kilogrammètres à peine, 
tels que la commando d'appareils de laboratoire, on a proposé 
l'usage, dans les cas où l'on dispose de conduites d'eau sous pres- 
sion de 40 à 50 mètres au moins, comme c'est le cas dans bien 
des villes, de petites turbines pouvant se greffer sur la canalisation. 
Nous décrirons à titre d'exemple documentaire, deux systèmes 
construits dans ce but et qui ont reçu d'assez nombreux emplois. 

Le modèle américain connu sous le nom de Chicarjos* top 
peut se monter s^ir le robinet d'une colonne montante ; suivant le 
débit horaire de cç robinet et la pression de l'eau, le travail mé- 
canique développé ^st plus ou moins considérable. Avec un débit 
de 300 litres à l'heure et une hauteur d'eau de 25 mètres, on ob- 
tient environ 1 kilogrammètre par seconde; avec iOOO litres et 
40 mètres, on a 5 kilogrammètres. Ce système se construit sui- 
vant deux grandeurs ; la simplicité de son mécanisme est poussée 
à l'extrême, aussi est-il très bon marché. 

La turbine Humblot a été un moment en faveur vers 1880 : le 
diamètre de la roue tournante n'était que de 6 centimètres et son 
épaisseur de 1 centimètre. Elle partait à sa circonférence 20 ailet- 
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tes recourbées à angle droit et rivées à deux disques servant à 
les mainteuir. L^eaa sous pression arrivait par un ajutage; un 
tiroir manœuvré par une crémaillère démasquait à volonté plus 
ou moins Porifice de cet ajutage; le jet d'eau frappait sur les pa- 
lettes se trouvant dans la direction des rayons, la force centrifuge 
agissait ensuite sur la partie coudée, etl'eau aprèsavoir produittout 
son effet utile s'échappait presque sans vitesse par ua large orifice. 
Comme dans le système précédent, l'axe de cette turbine 
était horizontal: il traversait la boite réceptrice par les deux joues 
qui formaient coussinets. La mise en action se commandait au. 

moyen d'un levier ma- 
nœuvré par une pédale, 
Tarrèt était obtenu 
presque instantanément, 
car, en formant le tiroir, 
le levier fixé sur Paxe de 
la crémaillère venait frot- 
ter sur une poulie calée 

Fig. 30. — M..leur hydraulique Duforl sur Taxe et constituait 

ou turbino îiumblut. . . . . . . .• 

amsi un îrem puissant. La 
vitesse de rotation de ce petit moteur qui pesait à peine 5 kilo- 
grammes pouvait varier de 60 à 1800 tours à la minute, mais son 
meilleur rendement a été constaté à des vitesses intermédiaires 
dépendant de la pression dont on disposait et de la charge exté- 
rieure. 

M. Humblot, ingénieur des Postes et Télégraphes, a fait entre 
autres une intéressante application de cette turbine en rédaction 
aux postes télégraphiques imprimeurs (système Hughes). 

Ce moteur dépensait 200 litres d^eau à l'heure sous une pres- 
sion de 20 mètres, ce qui représente un travail de 1,1 kilogrammè- 
trepar seconde. Il remplaçait le poids moteur de 60 kilogrammes 
actionnant le télégraphe Hughes et dépensait0'*»"",44 par seconde. 
Le rendement est donc de 40 0/0, rendement peu satisfaisant, en 
réalité. 

En supposant une pression d'eau de 36 mètres et un rendement 
analogue, il faudrait dépenser 250 litres à l'heure pour produire 
1 kilogrammètre par seconde avec ce petit turbo-moteur, force 
insuffisante pour actionner le moindre outil d'usage domestique: 
machine à coudre, ventilateur, etc. Le prix de revient de la force 
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produite serait d'ailleurs prohibitif dans les villes oii Peau coûte 
40 centimes le mètre cube comme à Paris Le clieval-heure né- 
cessiterait une dépense de 19 mètres cubes d'eau coûtant 7 Ir. 50, 
et ces deux seuls chiffres suffisent à démontrer Pimpraticabilité 
de Pusage de Peau comme force motrice — môme très faible — 
à Pintérieur des villes. C'est ce qui explique que la turbine Hum- 
blot, pas plus que la toupie hydraulique Taverdon — Chicagos' 
top — n'aient obtenu que peu de succès en raison de leur faible 
rendement et de leur excessive consommation. 




Fig. 37 et 38. — Moteur Cassel (Coupes). 



Turbo-moteur hydraulique Cassel. — Ainsi que nous 
Pavons montré à la fin du chapitre précédent, la question du 
réglage de la vitesse est do première importance, aussi a-t-elle 
attiré l'attention des constructeurs, et plusieurs solutions lui ont 
été données. Dans le moteur Cassel, qui était exposé à l'Annexe 
de Vincennes en 1900, ce réglage était obtenu automatiquement 
a^ec une remarquable précision, et c'est ce qui nous engage à dé- 
crire ce système. Cette turbine est du type à injection tangentielle 
genre roue Pelton, ce qui la recommande tout spécialement pour 
les hautes chutes. Nos fig. 37 et 38 représentent en coupeunturbo- 
ntoteur de ce système, muni d'un distributeur à une seule tuyère 
conique. L'eau sortant do cette tuyère vient frapper les augets 
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OU palettes. Ces augets font corps avec deux plateaux, non cla- 
Vetés sur l'arbre afin de pouvoir se déplacer longitudinalement. 
Les moyeux de ces deux plateaux sont réunis de chaque côté de 
Taxe par deux ressorts de rappel. 

Entre les de.ux plateaux se trouve, claveté sur un moyeu de 
forme spéciale qui porte deux petites tables et sur lesquelles rou- 
lent les galets lorsqu'un déplacement longitudinal a lieu. 

Ce moyeu central porte en outre deux oreilles en haut et en bas 
supportant alors l'appareil de réglage proprement dit. 

Cet appareil de réglage très simple se compose de deux axes 
portant chacun une équerre à doubles sonnettes. Les deux équer- 
res sont munies chacune de deux poids différentiels et de galets 
de friction disposés comme l'indique le dessin. 

Pour l'entraînement de l'arbre, on a fait venir sur chacun des 
plateaux, des oreilles qui poussent, au moyen de butées, le moyeu 
central claveté sur l'arbre 

Il faut dire que c'est le seul moteur existant qui renferme en 
lui-même son propre appareil de réglage automatique. 

Les artifices employés jusqu'ici pour le réglage des moteurs à 
injection tangentielle (genre roue Pelton, par exemple) n'étaient 
pas directs, étaient souvent séparés du moteur et avaient de gra- 
ves inconvénients: l'aiguille conique de « Hatt » qui obstruait la 
tuyère produisait une veine creuse de liquide; l'emploi d'un 
« opercule plat » occasionnait une contraction de la veine et dé- 
viait le jet ; le dispositif en t bec de canard » avait le môme incon- 
vénient. 

Enfin, le dispositif le plus perfectionné jusqu'ici, le réglage par 
#. tuyère rectangulaire», n'évitait pas les coups de bélier communs 
également aux appareils précédents: 

Dans le fonctionnement d'un appareil à un seul jet, la dépense 
d'eau est la môme, quel que soit le travail réclamé au moteur. 

Le réglage de la vitesse est obtenu automatiquement et avec 
une extraordinaire promptitude par le jeu du mécanisme qui vient 
d'être décrit, et qui parait supérieur à ce qui existait auparavant. 
En effet, les appareils employés pour le réglage de cette catégorie 
de turbo-jnoteurs hydrauliques étaient distincts de la roue mobile 
et présentaient, par suite, de sérieux inconvénients. L'aiguille 
conique de Hatt, utilisée pour obstruer la tuyère, produisait une 
veine creuse de liquide ; l'emploi d'un opercule plat occasionnait 
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pour sa part une contraction de la veine et déviait le jet ; le dis- 
positif dit « en bec de canard » présentait le même défaut ; enfin 
le moyen le plus récent de réglage par tuyère rectangulaire n'évi- 
tait pas les coups de bélier survenant dans le fonctionnement des 
précédents dispositifs. 

En résumé, le modèle de turbo-moteur Cassel paraît présenter 
de très réelles qualités et Ton peut s'étonner que son emploi n'ait 
pas pris plus d'extension car il s'applique aussi bien aux chutes 
de faible débit mais de grande hauteur qu'aux chutes n'ayant que 
peu de pression. Dans le premier cas, l'appareil à distributeur 
unique est préférable, autrement il faut un distributeur à plu- 
sieurs jets. Comme dans le type à jet unique, le réglage est obtenu 
par Taction des poids différentiels, d'une façon absolument indé- 
pendante de Técoulement de l'eau; on est, de ce fait, affranchi 
des difficultés provenant des modifications à apporter à cet écou- 
lement, et on a tout le temps pour faire varier le nombre de jets 
en prise avec un dispositif à main ou automatique facile à imaginer. 

Gomme il existe^ encore maintenant, beaucoup de petits torrents, 
de chutes d'eau qui ne sont pas encore classées, ou sont regardées 
comme dés sources inutilisables de force motrice parce que leur 
endiguement, leur captage et la régularisation du travail disponi- 
ble serait trop onéreux pour le résultat obtenu, on peut croire 
que, dans ces circonstances, le moteur Cassel permettrait d'uti- 
liser ces forces naturelles jusqu'ici perdues, sans qu'il soit indis- 
pensable d'édifier des réservoirs d'accumulation toujours coûteux. 

Résumé. Avenir des turbo-moteurs hydrauliques. — 

On cherche de plus en plus, aujourd'hui, à tirer parti des puissances 
naturelles gratuites qu'on laissait jusqu'à présent se perdre sans 
profit. Chaque fois que la canalisation d'un torrent ou d'un, cours 
d'eau n'est pas trop onéreuse à exécuter, on s'efforce de capter 
cette énergie, et cette question, encore à ses débuts, parait pré- 
senter un incontestable intérêt pour les régions où l'eau est abon- 
dante. 

L'utilisation de la puissance hydraulique depuis quelques an- 
nées a donné naissance à bien des études de la part des ingénieurs 
économistes. M. G. Hanotaux^ un des premiers, travailla le grave 
problème économique de l'utilisation des nombreuses chutes d'eaux , 
dont la France est dotée. 

LES TURBO-MOTEURS 6 
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D'après une statistique récente, publiée par le ministère du 
Commerce, la France possède environ 50.000 chutes d'eau, des- 
servant 48.000 établissements et représentant une puissance totale 
de 575.000 chevaux, fournie en partie par les départements du 
Puy-de-Dôme, du Finistère, des Basses-Pyrénées, des Côtes-du- 
Nord, de la Haute-Loire, du Doubs, des Vosges, de la Savoie, de 
la Haute-Savoie et des Hautes-Pyrénées. Comme puissance, l'Isère 
arrive en tète avec 37.000 chevaux, puis la Savoie, avec 31.000 
chevaux, puis les Basses-Pyrénées, la Haute-Savoie, et enfin, les 
Hautes-Pyrénées, avec 20.000 chevaux chacun, enfin les Vosges, 
avec 13.000 chevaux et le Doubs 11.006. 

Il y a loin sans doute de la puissance développée par la houille 
noire qui atteint environ 7 millions de chevaux, à nos forces hy- 
drauliques dont Papplication est de date récente, mais dont les 
admirables réserves donnent de la latitude pour Pavenir. 

Dans une remarquable étude, M. Berges, Phomme le mieux 
documenté du monde sur ce sujet, estime que toute la région 
alpine française, allant du Mont-Blanc aux Basses-Alpes, renferme 
une force totale et utilisable d'au moins 5 millions de chevaux. 
Une force égale peut être obtenue par le Nord des Alpes, le Jura, 
les Vosges, les Pyrénées et le massif Central, ce qui nous donne 
une force totale de 10 millions de chevaux ; il est bien évident que, 
pour obtenir ce chiffre; il faut non seulement se servir des chutes 
naturelles, mais capter tout cours d'eau au moyen de barrages. 

Dans plusieurs de nos précédents ouvrages (*) nous faisions 
mention de différentes installations tant en Suisse qu'en Italie, 
mais ces installations, quoique très nombreuses, sont loin d'attein- 
dre la force maxima dont on peut disposer. 

En Suisse, on estime à 600.000 chevaux la force hydraulique 
qui peut pratiquement être mise en valeur duns la région. Sur ce 
chiffre, 200.000 chevaux sont dès à présent employés. 

En Italie, sur une force estimée à 2 millions et demi de che- 
vaux, 300.000 sont utilisés. 

Quant au prix de revient de l'éclairage fourni par les puissances 
hydrauliques, il est assez difficile à fixer, tant sont variables les 



1. Voir la Petite Encyclopédie Electro-Mécanique, voh ix; les Moteurs Légers ; 
VOuvrier électricien (2'»« édition) ; V Ingénieur-Electricien; Le Jeune Electricien'- 
Amateur^ etc. 
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circonstances locales qui inQuent sur les dépenses dUnstalIation 
et d'entretien des usines. 

Néanmoins, avec ces forces naturelles, on pourrait distribuer 
Ténergie sur une région assez étendue avec une économie réelle; 
plusieurs projets ont du reste été établis à ce sujet, et on peut 
affirmer, pour conclure, que la question de Putilisation de la 
« houille blanche », encore à son aurore, est susceptible de pren- 
dre un très grand développement, duquel dépend, comme on le 
conçoit, l'avenir même du turbo-moteur hydraulique que jious 
venons d'étudier en détail dans les pages qui précèdent. 



CHAPITRE V 



Les machines à vapeur rotatives 



Ainsi que nous le disions au début du présent ouvrage il n'est 
peut-être pas^ en mécanique appliquée, un point qui ait été aussi 
fouillé, un problème aussi retourné sous toutes ses faces, que 
celui du moteur à rotation directe. 

Le résultat à atteindre est, en effet, séduisant : obtenir sans 
artifices de cinématique, sans transformation de mouvement, sans 
pièces intermédiaires soumises à des balancements et à des efforts 
contraires continuels, le mouvement circulaire continu qui est le 
plus employé dans les machines industrielles de toute espèce. Et 
cependant, malgré ces recherches patientes, ces expériences réi- 
térées, ces combinaisons ingénieuses d'organes, la véritable solu- 
tion, le vrai moteur rotatif n'a pas encore vu le jour, et le piston 
à mouvement alternatif n'a pas été détrôné par le tambour, le 
disque ou Pailette à mouvement circulaire continu. 

La chose primordiale en matière de moteurs, le facteur qui 
décide du succès ou du rejet d'un système nouveau est plus que 
jamais l'économie, et c'est ce qui explique le développement subit 
et considérable pris tout d'un coup par les usines hydrauliques 
utilisant une force qui ne coûte que la peine de la- capter : le poids 
de l'eau courante. C'est cette môme raison d'économie qui justifie 
la concurrence de plus en plus âpre que les moteurs à gaz pauvres 
font à la machine à vapeur qui exige des combustibles de choix et 
plus coûteux, et c'est parce que, jusqu'à présent, la consomma- 
tion de vapeur, à travail développé égal, a été supérieure avec les 
machines rotatives qu'avec les machines à pistons, que ces ma- 
chines, malgré leur simplicité d'organes, n'ont pu s'implanter 
dans la pratique courante. 



-85 — 

Il y a une très grande différence, hâtons-nous de le dire, e«tre 
ce que Pon est convenu d'appeler les machines rotatioes propre- 
ment dites et les turbo-moteurs. Ces deux catégories de machines 
se séparent Tune de l'autre par leur principe môme : dans les 
premières, la vapeur agit par sa force élastique, en poussant 
•devant elle une cloison qui agit exactement comme un piston à 
l'intérieur d'un cylindre ; dans les autres, on n'utilise que la force 
vive de la vapeur, préalablement détendue dans une enceinte spé- 
ciale avant d'agir par sa vitesse sur les aubes de la couronne. Or, 
tandis que ce dernier principe, convenablement appliqué a donné 
des résultats assez satisfaisants pour permettre à la turbine à 
vapeur de lutter sur le terrain de l'économie avec le moteur à 
vapeur à marche lente ou rapide (Corliss ou Westinghouse), à dé- 
tente, la machine rotative, quelque forme que les inventeurs se 
soient efforcés de lui donner, est demeurée une ogresse dont la 
consommation est réellement effrayante, ce qui constitue un vice 
capital qui a constamment empêché son emploi industriel. 

La première idée de la machine rotative à vapeur, c'est-à-dire 
du moteunrà piston tournant de manière à produire directement 
un mouvement circulaire continu, paraît avoir été émise vers 1855 
par le mécanicien français Pecqueur, et dès cette époque, de 
nombreux modèles basés sur ce principe furent proposés par 
divers constructeurs persuadés qu'il y avait là une mine nouvelle 
à exploiter. Citons entre autres MM. Pérou et Galy-Cazalat en 
France, Bisschop, Rennie et Gray en Angleterre, dont les ma- 
. chines eurent un médiocre succès de curiosité, mais.n6n une appli- 
cation pratique, en raison des défauts capitaux qu'elles présen-- 
taient, et dont le moindre était une usure exagérée de la pièce 
tournante, résultant de son frottement continu sur les parois de 
la boîte à vapeur. 

Pour donner un aperçu de la disposition de ce genre de ma- 
chines, nous donnerons ici la description de quelques systèmes 
qui ont vu le jour de Tannée 1860 à 1880, de manière à ce que 
Ton puisse se rendre compte de leur fonctionnement, tel qu'il 
avait été déterminé par les constructeurs. 

Machine Uhler. — Sur l'arbre de couche de cette machine 
était claveté un tambour de forme circulaire monté excentrique- 
nient sur cet ftrbre Qt jouant le rôle de |>iston. l-e seul point de sq 
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circonférence par où ce tambour touche le bord intérieur de la 
boîte à vapeur est percé d'une lumière par où débouche la con- 
duite d'échappement, A chaque révolution de ce tambour, la sou- 
pape mobile servant à l'admission est soulevée ; une certaine 
quantité de vapeur entre, en raison de son expansibilité, agit à 
pleine pression pendant la moitié de la révolution du tambour,. 




Fig. 39." — ^"Coupo du moteur Uhler. 



puis la soupape se referme et la vapeur introduite achève de tra- 
vailler en se détendant jusqu'à la fin de la course. Celle-ci ache- 
vée, la lumière d'échappement est démasquée et la vapeur 
s'échappe à Textérieur. Immédiatement après, la soupape d'ad- 
mission se relève, une nouvelle quantité de vapeur est admise 
dans la boîte, et le mouvement se continue par la répétition des 
mômes phases. 

Moteur Braconier. — Ce dispositif ne présente, avec le pré- 
cédent, que des différences dans la disposition de certains organes. 
La partie mobile est également un tambour cylindrique E (fig. 40), 
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dans lequel se déplace un disque D, monté sur une manivelle BC, 
de façon que le centre B décrive une circonférence autour de 
Parbre moteur C, tandis que Pentaille du disque s'incline en glis- 
sant le long du coulisseau G qui oscille sur Taxe fixe a. L'arrivée 
de vapeur a lieu par l'orifice 0; Téchappement par Toriflce F. 
Lorsque le disque D se déplace de droite à gauche, le coulisseau 
ouvre Torifice d'admission et, quand le point B, ayant fait demi- 




Fig. 40. — Machine rotatiTe Braeonier. 

tour est arrivé en B', le coulisseau est revenu à son point de dé- 
part et l'orifice d'admission est fermé ; enfin le mouvement se 
continuant, Torifice s'ouvre de plus en plus. La pièce F ajustée 
sur le coulisseau intercepte toute communication entre l'arrivée 
de vapeur et Téchappement. Afin d'obtenir une plus grande régu- 
larité d'allure, on a monté sur le même arbre deux disques calés 
à 180**, de manière à équilibrer les pousséeâ et régulariser la 
vitesse de rotation. Le moteur Braeonier a été utilisé pour action- 
ner des perforatrices dans des travaux de mines ; il fonctionnait 
alors avec de Tair comprimé au lieu et place de la vapeur dont 
l'usage dans un lieu souterrain est impossible. 

Machine Bro^wn. — Dans ce système, construit en Angle- 
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terre, le cylindre contient un . piston, non plus cylindrique mais 
elliptique, monté excentrîquement sur Tarbre, et dont la section 
mesurée perpendiculairement à Taxe, est égale à la moitié en- 
viron de la boite à vapeur qui le contient : ce rapport est égale- 
ment celui des volumes. Le piston frotte tangentiellement à Pinté- 
rieur de la boite à vapeur de section cylindrique, et une garniture 
de chanvre assure Pétanchéité sur trois de ses faces. Les distribu- 
teurs oscillants admettent la vapeur entre le cylindre, le piston et 
chacune des palettes oscillantes. L^échappement s^opère par des 
canaux qui se présentent alors en face des orifices. Ces conduits 
existent sur tout le pourtour de la machine ; le premier contient 
de la vapeur arrivant de la chaudière, le second sert à l'échappe- 
ment, disposition des plus défectueuses en raisojn des échanges de 
chaleur qui se produisent forcément à travers la paroi commune. 
Des essais faits sur un moteur neuf de 18 à 20 chevaux auraient 
donné une consommation de 17 kilogrammes de vapeur par cheval- 
heure. Les tiroirs sont conduits par un excentrique qui donne la 




Fig. 4i. — Macbino rotilne Browo. 



Fig. 4â. 



Piston. 



possibilité d'obtenir le degré de détente voulu. Mais malgré cela, 
le chiffre de 17 kilogrammes parait bien faible pour une semblable 
machine, dont l'usure doit être, de plus, assez rapide, puisqu'à 
Tallure normale de 600 tours à la minute, la vitesse de frottement 
du piston sur la paroi intérieure du cylindre, est de 10 mètres 
par seconde. 



Moteur Bambel. — Nos figures 43 et 44 montrent Paspect 
du mécanisme intérieur de cette machine dont l'organe principal, 
figuré à part, est un tambour entaillé et sur les faces duquel la 
v^tpeur vient c^ppuyer. h^ distribution s'opère par le jeu d'un 
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simple robinet, dont le boisseau commandé par une bielle, est 
animé d'un mouvement circulaire continu. Une manette, que Ton 
peut arrêter à volonté sur l'un des crans d'un secteur denté 
devant lequel elle se meut, permet de régler l'admission, et au 




Fig. 43 et 44. — Moteur rotatif Bambel~(coup68). 

besoin de renverser le sens de la rotation. Ce moteur parait très 
simple comme construction, maïs sa consommation de vapeur 
doit être assez considérable et c'est sans doute cette raison qui a 
empêché sa propagation. 

Machine Behrens. —La machine rotative Behrens, d'origine 
américaine, était basée sur un principe absolument différent des 
précédentes. L'organe principal, au lieu de présenter la forme d'un 
tambour monté excentriquement, se composait de deux cylindres 
découpés, tournant côte à côte, et disposés de telle façon que les 
reliefs de l'un s'emboitassent exactement dans les creux du 
cylindre voisin. Ces deux cylindres ou tambours étaient enfermés 
dans une enveloppe de vapeur étanche. Employé comme moteur, 
lappareil Behrens ne donna que des résultats médiocres, tandis 
qu'il fonctionnait parfaitement comme pompe ; il n'a pas tardé 
d'ailleurs à être abandonné, bien qu'il paraisse susceptible, en 
principe, d'être amélioré et de fournir de bons résultats. 

Le défaut capital des moteurs à rotation directe réside dans 
leur énorme consommation de vapeur, bien supérieure à celle 
des plus mauvais systèmes à mouvement alternatif. L'usure des 
pièces est également très rapide, ainsi que nous le disions plus 
haut. A<^ha(}ue révolution du tan^bour-piston, Iqs soupapes sout 
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soulevées ; lorsque la vitesse atteint 1200 à 1500 tours par minute, 
le frottement devient presque continu ; les parties en contact 
s'échauffent et, si le graissage n'est pas constamment très abon- 
dant, les soupapes et la circonférence du tambour se déforment, 




Fig. 45. — Machine rotative à vapeur de Bohreas. 

se grippent, alors Pétanchéité disparaissant, la consommation de 
vapeur dépasse toutes proportions. 

Mais le principe du moteur rotatif est tellement séduisant';^ il 
permet de réaliser si facilement des types d'une simplicité et 
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d'une légèreté extraordinaires qu'il est très compréhensible que 
les chercheurs se soient acharnés à perfectionner les modèles 
d'abord très imparfaits construits au début, alors que la question 
d'économie de vapeur, et par suite de combustible, n'avait pas 
Tacuité qu'elle a aujourd'hui, où le prix de revient de la force 
motrice constitue le point capital qui ass*ire le succès: i^n nou- 
veau système ou détermine sa ruine. Le moteur rotatif dire<4 
serait, en vérité, l'idéal pour une foule d'applications telles que 
l'automobilisme entre autres ; c'est pourquoi on l'a tant travaillé 
et cherché à améliorer son rendement, surtout dans ces derniers 
temps. Mais nous verrons, dans le chapitre suivant où nous achè- 
verons la revue de ce genre de moteurs, que Ton est encore resté 
bien loin de la perfection rêvée, et que^ malheureusement, les 
rotatives ne peuvent encore espérer rivaliser avec les machines à 
vapeur à pistons à détente qui arrivent à donner le cheval-heure 
avec une consommation de 7 à 8 kilogrammes de vapeur sèche, 
ce qui correspond à 800 grammes à peine de charbon . On est 
encore bien loin d'un pareil rendement avec les moteurs à rota- 
tion directe. 

Moteur hélicoïdal Filtz. — Ce moteur, comme le suivant, 
après avoir donné des résultats satisfaisants avec des unités de 
faible puissance, n'a pas répondu, une fois construit suivant de 
plus grandes dimensions, aux premières espérances qu'il avait 
permis de concevoir. M. Filtz avait établi, en 1887, un modèle de 
trois chevaux qui, placé sur un véhicule léger, actionna cette voi- 
ture à une bonne vitesse. Quelques années plus tard, la Société des 
Etablissements Decauville entreprit la construction d'un type de 
70 chevaux, qui ne répondit en rien à ce qu'on était en droit 
d'attendre, après les indications fournies par le modèle primitif. 
11 fallut renoncer définitivement à l'espoir de tirer parti de ce sys- 
tème. 

Le moteur Filtz, que nous avons décrit en détail dans notre 
livre les Moteurs Légers^ était caractérisé par l'action directe de 
la vapeur sur une pièce mobile calée sur l'arbre de couche, ce qui 
permettait de supprimer les organes de distribution de la va- 
peur, les mouvements intermédiaires et les espaces nuisibles. 
Les pièces en mouvement étant équilibrées, les trépidations étaient 
évitées, ce qui supprimait les maçonneries de fondation et donnait 
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un grand avantage pour les applications à bord des bateaux et des 
voitures. 

Le piston mobile, enfermé à l'intérieur d'un éylindre étanche, 
affecte la forme d'un double T. Les deux faces latérales du cy- 
lindre ont une forme hélicoïdale : l'une à pas droit, l'autre à pas 
gauche. Aux deux extrémités d'un même diamètre du piston, sont 
logées deux palettes pouvant coulisser à l'intérieur d'une fente 
ménagée dans le plateau du piston et animées, par suite du dépla- 
cement de ce piston, d'un mouvement alternatif de va-et-vient. 11 
en résulte que, pendant qu'une palette se trouvera complètement 
repoussée au fond de la rainure, à gauche par exemple, le piston 
viendra appuyer sur le fond hélicoïdal du couvercle de droite, et 
l'inverse se produira quand le piston aura effectué un demi-tour. 

Un canal d'amenée de vapeur vient déboucher en un point situé 




Fig. 46 et 47.— Moteur rotatif Fillz (Coupes). 



après celui où le piston est en contact avec le fond du cylindre. 
L'orifice d'échappement se trouve immédiatement avant ce point 
et affecte une forme allongée. 

A tout moment de la course du piston, le cylindre se trouve 
divisé en trois compartiments : l'admission de la vapeur s'opère 
dans le premier ; dans le second, la vapeur précédemment intf o- 
duite se détend ^t le troisième se trouve en rapport avec l'atmo- 
sphère. Le cycle de fonctionnement, pour une quantité de vapeur 
donnée comporte donc trois phases : admission, détente, échappe- 
ment. 

L'inventeur a transformé co moteur en type compound par 
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Paccoupleinent de deux machines semblables, mais de dimensions 
diflerentes, sur un plateau commun, dont les canaux envoient 
Péchappement du petit à l'admission du grand cylindre. Pour l'ap- 
plication aux besoins de la locomotion, un dispositif de change- 
ment de marche a été prévu. Dans ce but, le moteur est muni 
d'un tiroir pouvant envoyer la vapeur à volonté dans une autre 
série de canaux disposés en sens inverse. Le moteur peut ainsi dé- 
marrer dans toutes les positions, sauf dans le cas, où, par hasard 
Tune des deux palettes se trouverait précisément en face de la 
lumière d'admission. 

Le tableau suivant résume les principales données du moteur 
Filtz : 





Diamètre 


Nombre 




Puissance 


du cylindre 


do tours 


Poids 


3 chevaux 


91: mm 


1.200 


GO kil 


6 — 


170 — 


500 


100 — 


10 - 


200 — 


400 


150 - 


10 — (compoundj 


170-250mm 


400 


250 - 


20 — - 


250-120 — • 


850 


700 — 



Avec de la vapeur à 6 kilogrammes de pression, les consom- 
mations accusées avec échappement hbre, sont de 22 à 2i kilo- 
grammes de vapeur par cheval-heure, au frein, et de 13'*k,5 pour 
le typecompound de 40 chevaux, ce qui correspond, pour ce der- 
nier, à 9 kilogrammes de vapeur environ avec la marche à con- 
densation. 

Ces résultats paraissaient encourageants; malheureusement on 
s'est heurté, cette fois encore à la pierre d'achoppement qui s'oppose 
à la réalisation de la machine rotative à vapeur : l'usure rapide 
des rampes hélicoïdales, d'où résulte le défaut d'étanchéité et, au 
bout de peu de temps, une consommation de vapeur exagérée et 
hors de proportion avec le travail développé et disponible sur 
l'arbre. 

Moteur épicycloldal Gérard. — Ce système, qui a paru 
dans les premières expositions d'automobiles, présentait des dis- 
positions intéressantes. La machine se composait, en principe, de 
trois disques, dispesés excentriquement sur l'arbre de couche, et 
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roulant à Tintérieur d'un tambour cylindrique en décrivant la 
courbe comme en mathématiques sous le nom à^-épicyclotde. 

Le fonctionnement s'opère comme suit : Pendant la période 
d'admission, une pièce en forme de rotule et servant à la distri- 
bution, s'incline et donne passage à la vapeur arrivant par un 
tiroir mobile. La vapeur ainsi introduite à Tintérieur du cylindre 
agit sur les disques-pistons et l'oblige à avancer d'une certaine 
quantité. L'introduction cesse lorsque le disque est parvenu à la 
partie inférieure du cylindre, soit après un tiers de tour environ. 
Pendant la période de détente qui vient ensuite, l'orifice d'admis- 
sion est fermé par suite du mouvement de la rotule qui vient 
l'obturer. La lumière d'échappement n'étant pas encore démas- 
quée, le disque continue sa course sous Taction de la vapeur qui 
se détend progressivement jusqu'au moment où l'échappement 
s'ouvre. Les tiroirs et les rotules de distribution sont animés d'un 
mouvement alternatif,, assuré pendant une partie de leur course 
par des ressorts antagonistes les repoussant à leur position nor- 
male. 

Les pièces de ce moteur sont simples et robustes, et leur fatigue 
n'est nullement exagérée, car elles sont soumises, non à des frot- 
tements de glissement, mais à des frottements de roulement beau- 
coup plus doux. Le frottement le plus important est celui des 
disques sur la partie excentrée de Tarbre, mais il est atténué en 
grande partie par un roulement sur une couronne de billes, sem- 
blable aux coussinets à billes employés dans les cycles et les auto- 
mobiles. 

Le moteur épicycloïdal Gérard est donc une machine rotative à 
vapeur qui rentre dans la môme catégorie que le moteur hélicoï- 
dal Filtz précédemment décrit et qui a été imaginé vers la même 
époque. Les deux systèmes, qui présentent plus d'un point de 
ressemblance, possèdent donc, à côté de certaines qualités, de très 
graves défauts qui, en définitive, ont empoché leur adoption. Parmi 
les premières, citons l'absence de toutes trépidations et la possi- 
bilité de fonctionner, soit à allure réduite, soit à des vitesses 
allant jusqu'à 24,000 tours par minute, 400 tours par seconde et 
sans qu'il soit nécessaire d'intercaler des engrenages réducteurs 
dont la résistance est loin d'être négligeable. Mais ces avantages 
se trouvent annulés par la consommation exagérée de vapeur et 
par l'usure rapide des pièces en 'contact, quelque minime que 
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puisse être Tintensité du frottement, et ce sont ces inconvénients 
qui ont empêché la propagation de ces modèles, si originaux à 
tous égards par leur conception vraiment nouvelle et l'agence- 
ment de leurs organes. 

Mais il est inutile de se roidir devant les lois inéluctables ré- 
gissant les mouvements mécaniques, et on ne peut se flatter de 
conserver bien longtemps Pétanchéité d'un tambour, sorte de pis- 
ton sans segments, frottant constamment avec une vitesse angu- 
laire fantastique, contre la paroi interne de la boite le contenant. 
C'est contre cette impossibilité matérielle que se sont brisés les 
efforts des centaines d'inventeurs qui depuis un siècle ont retourné 
la question sous toutes ses faces, et c'est dans une toute autre voie 
qu'il fallait cliercher, ainsi que nous le montrerons plus loin, la 
solution rationnelle du turbo-moteur à vapeur, vraiment indus- 
triel et économique. 



CHAPITRE VI 



Les machines à vapeur rotatives récentes 



Malgré Tinsuccès définitif qui a toujours été le lot des concop- 
tîons de ce genre, — insuccès dont nous avons montré les causes, 
— on peut cependant reconnaître qu^il ne se passe pas de mois 
sans que soient pris, en France ou à Tétranger, de nouveaux bre- 
vets ayant pour but de protéger des combinaisons nouvelles d'or- 
ganes devant faire passer la machine rotative (lirecte du domaine 
du rêve dans celui de la réalité. Hélas ! en réalité, ces concep- 
tions sont frappées ab ovo de stérilité, et Pespoir fondé sur des 
moyens encore inédits de distribution ou de transmission est tou- 
jours chimérique. D'ailleurs, le plus souvent, ces inventions ne 
comportent pas d'idées vraiment géniales ; les dispositions reven- 
diquées dans les modifications sont déjà connues et comptent de 
respectables antériorilés, le problème est tourné mais non résolu 
et quand on veut passer à la pratique, on s'aperçoit vite de l'ina- 
nité de ce que l'on croyait le mot de l'énigme. C'est pourquoi la 
machine rotative à piston tournant est restée jusqu'à présent un 
peu comme la pierre philosophale de la mécanique et n'a pu être 
réalisée. 

Nous nous bornerons à décrire, dans ce chapitre, les modèles 
les plus récents, méritant par quelque côté un moment d'atten- 
tion, et qui ont vu le jour dans ces derniers temps. La fièvre de 
Tautomobile qui a agité le monde industriel il y a quelques années 
a fait surgir plusieurs systèmes que l'on eût pu croire alors plein 
d^avenir et qui n'ont cependant eu qu'une vogue éphémère, tels 
les moteurs de Nègre, de Jacomy, de Lalbin, etc. La description 
de ces engins, bien oubliés aujourd'hui, ne présenterait, pour 
nos lecteurs qu'un intérêt purement rétrospectif et serait fasti- 
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dieuse. On pourra d'ailleurs la trouver dans les publications tech- 
niques de l'époque. Nous nous bornerons, à titre d'exemple, de 
rappeler les dispositions du type tu R^ d'Arbel et Tihon, qui sem- 
blait ingénieusement disposé et n'a eu cependant qu'un succès 
éphémère, un seul exemplaire d'expérience ayant été construit. 

Moteur tz R». — Cette machine est formée d'un cylindre hori- 
zontal surmonté d'un chapiteau contenant les organes de distribu- 




Fip. 48. — Coupo du moteur i;', do Arbel-Tihon. 



tion, de deux fonds ou flasques fermant le cylindre et traversées 
par l'arbre moteur. Dans son intérieur se meut Tanneau-piston 
qui transmet la rotation à Tarbre moteur D. Le cylindre est à dou- 
ble enveloppe, et dans l'espace compris'entre ces deux enveloppes 
circule la vapeur ce qui évite 4a condensation. A l'intérieur du 
cylindre, et calées excentriquement sur l'arbre moteur, se trouvent 
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deux cames symétriques réunies à leur centre par une tige à écrou 
qui permet de régler à volonté leur écartement. Le joint entre ces 
deux cames est donc placé dans Taxe du moteur et constitue une 
gorge plus ou moins ouverte dans laquelle vient se loger une cou- 
ronne de billes trempées. L'ensemble est disposé dans un anneau- 
piston E portant la cloison de distribution de la vapeur, et dont 
la profondeur est la même que le cylindre. 

A rintérieur de cet anneau-piston est vissée une bague en acier 
trempé sur laquelle roulent les billes. Celles-ci servent ainsi d^or- 
gane de transmission entre Panneau-piston qui reçoit la poussée 
de la vapeur et la came qui transmettra cette pression à Parbre 
moteur par un mouvement de rotation. 

L'anneau-piston, en se mouvant autour de Parbre moteur, a 
constamment Pune des génératrices en contact avec la surface 
intérieure du cylindre. Il porte dans son sens longitudinal une 
cloison en acier servant à la distribution de la vapeur, qui s'ap- 
puie, comme Panneau-piston, par ses deux faces latérales, sur les 
fonds du cylindre. 

La hauteur de cette cloison est telle que celle-ci reste toujours 
engagée par son extrémité supérieure H dans un genou spécial I, 
disposé dans le chapiteau et qui la guide dans ses mouvements. 

Ce genou I est formé par des portions identiques d'un cylindre 
en bronze auquel on aurait enlevé, en section longitudinale, une 
épaisseur correspondante à celle de la cloison, les deux segments 
restants portant deux évidements chargés de démasquer ou d'ob- 
turer Parrivée jo delà vapeur. Ce genou se meut à frottement doux 
dans une alvéole ménagée dans le chapiteau du cyhndre et sert 
d'organe distributeur en ouvrant et fermant l'arrivée de la vapeur 
sur Panneau-piston suivant la position que ce dernier occupe dans 
le cylindre. 

Deux robinets r et r\ placés de chaque coté du genou, servent à 
établir, suivant le sens de la marche, soit Padmission, soit l'échap- 
pement. La manœuvre simultanée de l'ouverture d'un des robi- 
nets et de la fermeture de Pautre s'obtient à Paide d'une seule 
poignée R (fig. 48) commandant une roue dentée qui engrène avec 
les deux robinets. 

Le renversement de la marche s'obtient donc par la seule 
manœuvre de cette poignée. 

Il en résulte que ce moteur n'a pas de point mort puisqu'il y a 
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toujours un sens de rotation dans lequel Tanneau-piston se trouve 
en position de marche. Aussitôt en mouvement, il suffit de ren- 
verser la marche si cela est nécessaire, ce qui se fait instantané- 
ment par la poignée. 

La vapeur, arrivant par la double enveloppe du cylindre passe 
par l'un des robinets r ou r, suivant le sens de la marche adoptée 
r dans le cas de la figure, et se rend dans le cylindre où elle 
pousse Panneau-piston. 

Quand l'anneau-piston a fait un demi-tour, c'est-à-dire quand il 
est à la partie la plus basse de sa course, la cloison H étant verti- 
cale, l'admission se ferme par le mouvement oscillatoire du genou 
qui vient obturer la lumière jo' du robinet d'admission. 

La vapeur admise se détend alors et continue à faire remonter 
Tanneau-piston. 

Lorsque la cloison H reprend sa position verticale, c'est-à-dire 
quand l'anneau-piston atteint le point le plus élevé, de sa coufse, 
il y a un instant communication entre tout l'intérieur du cylindre 
avec l'échappement par le deuxième robinet r. Immédiatement 
après, l'évidement du genou découvre à nouveau la lumière du 
premier robinet, et il y a une admission de vapeur nouvelle avec 
reproduction du cycle que nous venons de décrire. 

Le graissage est obtenu par un seul graisseur qui lubrifie tous 
les organes. 

Il faut remarquer do suite que dans ce moteur il ne peut y avoir 
de contre-pression, puisque le cylindre est toujours en contact 
avec l'atmosphère ; seule, une faible déperdition serait à craindre 
par les faces latérales de Tanneau-piston. 

tJne disposition très originale permet l'étanchéité parfaite. 

Sur toute la surface des faces latérales de l'anneau-piston et do 
la cloison, on a ménagé une série d'alvéoles empiétant les unes 
sur les autres, dans lesquelles ont été introduits à grande com- 
pression des bouchons de liège affleurant la surface du métal. 
Sous rinfluence de l'humidité de la vapeur ces lièges gonflent et 
viennent s'appliquer contre les faces du cylindre formant un jour 
parfait et à frottement très doux. 

Un moteur du poids de 140 kilos, y compris son volant, fait 
6 chevaux avec de la vapeur à 10 kilos. — Son encombrement est 
de 350 X 300 et 600 de hauteur. Il est donc facilement logeable 
soit pour Tautomobile, soit pour la navigation de plaisance. 
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Encore une fois, et malgré les qualités que semblait présenter 
ce dispositif, la pratique n'a pas sanctionné les espérances que 
faisaient concevoir les premiers essais. Des défauts incoercibles se 
sont montrés auxquels on /l'a pas su porter remède, malgré les 
modifications apportées dans la construction et, de guerre lasse, il 
a fallu abandonner cette invention. Constatons en passant qu'il est 
bon de se méfier des promesses fallacieuses du début et qui se 
trouvent si souvent controuvées à Pusage. Beaucoup d'innovateurs, 
comme l'auteur du wR" cherchent, travaillent, trouvent quelque- 
fois des choses intéressantes, mais ils ont alors le plus grand tort 
de présenter tout aussitôt comme pratique et industriel ce qui 
n'est qu'une ébauche à laquelle il serait nécessaire de travailler 
longtemps encore si Ton veut que cela marche sans accrocs cons- 
tamment renouvelés. Il faut avoir une sage défiance des affirma- 
tions optimistes des inventeurs ; c'est là un principe démontré 
maintenant puisque tant d'entre eux, enthousiasmés de leur œuvre 
ont le tort de la présenter comme une merveille, quand ce n'est 
souvent qu'un embryon souvent mal venu. 

Moteur rotatif Ghersi. — Cet appareil, invente il y a 
quelques années, peut être actionné par la vapeur ou par les gaz 
provenant de l'explosion d'un mélange détonant ; mais il ne com- 
prend pas la chambre proprement dite nécessaire dans ce second 
cas. 

Le moteur se compose de deux chambres identiques à phases 
alternantes et dont nous allons indiquer le fonctionnement. La 
figure 49 représente la vue de profil des trois chambres, c'est-à- 
dire du moteur entier. 

Pour le fonctionnement de ce moteur nous nous reporterons aux 
figures représentant des coupes, l'une suivant l'axe de rotation, 
l'autre perpendiculairement à cet axe. 

L'arrivée de la vapeur ou du gaz comprimé se fait par le 
tube V. Chaque tambour fondu d'une seule pièce, est fermé d'un 
côté par une partie mcJbile. Ce tambour porte, sur une partie de 
sa circonférence intérieure, une rampe E laissant dans le restant 
du tambour un espace vide D, formant chambre à piston. Au centre 
du tambour tourne une roue pleine A, fixée à l'arbre moteur B, 
remplissant le centre du tambour et venant passer très près de la 
rampe E sans y frotter. La roue A et l'arbre B portent une entaille 
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les traversant par l'axe dans toute leur épaisseur. Cette entaille 
donne passage à une clavette-piston C, plus étroite que la roue A, 
mais s'ajustant complètement aux parois delà chambre à piston D, 
et pouvant effectuer librement un mouvement glissant de va-et- 
vient dans cette entaille. Cette clavette-piston a ses angles légère- 





Fig. 49 ot 50. — Moteur à gaz tonnant de Ofaersi. 

ment arrondis aux deux extrémités ; elle a une longueur égale au 
diamètre de la roue pleine A, augmenté de la différence existant 
entre le diamètre de cette roue et le diamètre intérieur du tam- 




s^ ^' S 

Mg. o1, 52 et 53. — Détails du mécanisme de distribution dans le moteur rotatif Ghersi. 

bour T. En sorte que si l'on fait tourner la roue A, la clavette C 
reste constamment appliquée par ses deux extrémités, d'une part 
sur le tambour T, d'autre part sur la rampe E. 
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Le mouvement est produit, comme nous l'avons dit, par la 
vapeur ou les gaz comprimés arrivant par le tube V. Supposons 
que la clavette-piston se trouve un peu à gauche de l'orifice V, la 
vapeur la chasse vers le bas en entraînant avec elle la roue A et 
Paxe B, jusqu'à ce que l'ouverture S se trouve démasquée. Puis 
l'opération recommence comme précédemment, on voit d'ailleurs 
que, par les orifices N et M. la marche inverse peut être obtenue. 
Les figures 52 et 53 montrent la disposition du mécanisme de la 
came de réglage de l'admission et du renversement de marche 
grâce à la manette G. 

On voit q!io l'arbre B entraîne la came H qui, au moyen d'une 
clavette soulève la tige L qui commande à son tour la soupape F. 
La came est disposée de façon à établir une détente réglable à 
volonté. Ainsi que nous Pavons dit il y a trois tambours identiques 
dont les phases ne concordent pas ; par ce moyen, les trois cla- 
vettes qui entraînent l'arbre E se trouvent en môme temps dans 
les trois positions différentes, et le mouvement rotatif s'accomplit 
sans interruption. 

Comme les précédents le moteur Ghersi n'a eu qu'une durée 
éphémère et il est aujourd'hui oublié. 

Moteur à détente Henry. — Toujours dans le but d'obte- 
nir directement un mouvement alternatif, un mécanicien, M. Henry 





Fig. 54 et 55. — Moteur rotatif à détente système Henry. 

est parvenu à établir un modèle que nous allons décrire rapide- 
ment. Le cylindre (fig. 54) est traversé par l'arbre moteur sur le- 
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quel se trouve calé le disque moteur, lequel porte 3 lames mobiles 
constamment appuyées sur le pourtour du cylindre ou miejux 
des rainures qui y sont pratiquées. 

La vapeur arrivant à la partie supérieure du cylindre y pé- 
nètre par un orifice spécial et de là, par les fonds du cy- 
lindre, se rend derrière des lames mobiles, qu'elle presse tout 
d'abord sur tout le pourtour intérieur du cylindre, assurant 
ainsi au dire de l'inventeur une étanchéité suffisante . La vapeur 
traverse ensuite un canal coudé placé à l'intérieur des lames 
mobiles pour venir déboucher dans Tun des trois espaces où elle 
travaille par réaction sur la lame mobile qui se met à tourner en 
sens inverse, entraînant ainsi le disque et l'arbre moteur à une 
vitesse qui atteint facilement 600 tours à la minute ; puis la vapeur 
après une 1/2 révolution, s'échappe par des conduits d'évacuation 
disposés en conséquence et ainsi de suite, chaque lame rentrant 
dans son logement au moment de l'échappement par le fait môme 
de la disposition des rainures pratiquées partiellement sur le 
pourtour du cylindre. 

Lorsqu'une lame rentre dans son logement et atteint son point 
mort, la suivante est au commencement de la période d'admission 
et la troisième est en plein travail, de telle sorte que la pression 
exercée sur le disque moteur est continue et que le moteur n'a 
lui aucun point mort. 

On peut régler la durée d'admission de la vapeur et par suite le 
degré de détente dans chacun des espaces, par un obturateur 
manœuvré par des tiges obéissant elles-mêmes à l'action d'un 
régulateur centrifuge placé dans le volant de la machine ; mais 
le moteur peut naturellement fonctionner à détente fixe, en suppri- 
mant l'obturateur. 

M. Henry se proposait d'adopter ce moteur à un motocycle. La 
chaudière spéciale devait être chauffée par un brûleur à pétrole. 

Quoique ce dispositif soit rudimentaire, l'idée de ce moteur ro- 
tatif est intéressante, si, comme l'affirme l'inventeur, Tétanchéité 
des lames mobiles, qui en constituent l'organe essentiel est bien 
réellement suffisante. Mais il est probable qu'une fois de plus, 
la pratique n'a pas répondu aux efforts, car on n'a plus entendu 
parler ni du moteur Henry ni d'aucune de ses applications. 

Moteur Huit. — C'est encore un système créé en vue surtout 
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de la locomotion mécanique, car, pour beaucoup de mécaniciens, 
le moteur rotatif est Pappareii idéal à employer en automobilisme. 
Avec lui en effet, le confortable des occupants de la voiture est 
positivement assuré. Plus de chocs, plus de trépidations affolantes, 
gfrande douceur de roulement. Quelle réalisation séduisante con- 
sistant à affranchir nos machines motrices de ces irrationnels mou- 
vements rectilignes alternatifs qu'il faut aussitôt convertir en mou- 
vement circulaire continu, à les débarrasser de ces vibrations 
parasitaires inéluctablement occasionnées par les rapides change- 
ments de sens du mouvement des organes et qui constituent une 
source inépuisable de déperdition de puissance en même temps 
qu'une cause d'usure non négligeable ; à côté de cela, facilité 
d'obtention, sans nombreux intermédiaires gourmands d'énergie, 
des vitesses justement nécessaires et choisies pour l'attaque de 
l'outil à actionner, enfin diminution de l'espace occupé par la 
machine. 

Le lecteur n'aura pas manqué de remarquer, dans l'énorme 
confrontation des richesses industrielles des nations que fut l'Ex- 
position de 1900, les produits et appareils dont il peut tirer profit. 
Le visiteur à l'œil renseigné se sera donc arrêté dans le comparti- 
ment dé la section suédoise du palais de l'Electricité, aux moteurs 
rotatifs à vapeur système Huit accouplés directement à des dyna- 
mos. C'étaient les premiers types introduits en France, et bien que 
d'invention relativement récente, ils sont déjà fort répandus dans 
les pays Scandinaves. • 

Tous les moteurs rotatifs à vapeur ont à satisfaire à une condi- 
tion de fonctionnement qu'il est extrêmement malaisé de remplir 
en pratique. Qu'on remarque bien qu'il ne s'agit pas ici des tur- 
bines basées sur le principe d'action de la force vive de la vapeur. 

Essentiellement, quel que soit le système, de la vapeur à des 
états de tension différents occupe, dans le cylindre moteur, deux 
compartiments séparés par une cloison mobile. La condition indis- 
pensable d'un bon fonctionnement requiert une parfaite étan- 
chéité de la cloison séparative. 

L'expérience a révélé que dans les machines à grande vitesse 
angulaire, l'usure produite par les frottements de glissement 
entre les surfaces en contact détermine assez promptement un jeu 
entre les diverses pièces. Le moindre jeu entre les organes rota- 
tifs compromet l'étanchéité ; il en résulte, par voie de consé- 
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quence, une majoration de la consommation de vapeur. Mais si, 
d'autre part, pour assurer un joint absolu, on établit un serrage 
énergique entre les pièces en mouvement, la puissance dépensée 




Fig. 56 ol 57. — Goupos da moteur Huit. 

pour vaincre le frottement de glissement est si grande que le ren- 
dement final s'abaisse notablement. 

Les frères Huit ont éliminé ces deux causes de diminution de 
rendement en substituant le frottement de roulement au frotte- 




Fig. 58. 



ment de glissement et en le maintenant au strict minimum. Se 
basant sur ce principe, ils sont parvenus à un dispositif mécanique 
réalisant Pétanchéité entre le cylindre et le piston. 

Les figures 56 et 57 sont des représentations schématiques de la 
constitution du moteur. 

Le piston rotatif est fixé sur un arbre creux qui se pose sur 
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deux couronnes d^anneaux élastiques en acier. Le cylindre 
disposé excentriquement par rapport au piston est supporté, 
comme ce dernier, par deux autres couronnes d'anneaux élas- 
tiques. Le piston entraîne par frottement de roulement le 
cylindre dans son mouvement de rotation, ils sont doués tous 
deux de la même vitesse circonférentielle. L'adhérence entre la 
ligne de contact du piston et de la paroi interne du cylindre 
étant réglable à volonté, le joint entre ces deux organes est rendu 
parfaitement étanche. Un tiroir est logé et coulisse dans une 
mortaise pratiquée suivant toute la hauteur du piston, il est main- 
tenu constamment appliqué contre la paroi intense du cylindre par 
Teffet de la force centrifuge. 

La vapeur arrive par Parbre creux, traverse ensuite le canal 
ouvert dans le piston et agit sur le tiroir, d'abord à pleine pres- 
sion, puis par détente. Les flèches indiquent la direction du mou- 
vement. Après une révolution complète, le tiroir se retrouvant à 
la ligne de contact entre le piston et le cylindre, l'espace compris 
entre ces deux organes est rempli de vapeur ayant accompli son 
travail d'expansion. Aussitôt que le tiroir dépasse la ligne de con- 
tact, la vapeur s'écoule par le * canal d'échappement, en même 
temps la vapeur vive venant de la chaudière commence à agir sur 
l'autre face du tiroir. 

Toutes les parties mobiles du système, à l'exception de l'extré- 
mité de Tarbre moteur sont*encloses dans une enveloppe fixe ser- 
vant de bâti. Un godet graisseur unique sert à la lubrification, la 
matière grasse est entraînée par la vapeur qui circule dans toute 
l'enveloppe avant son évacuation à l'air libre ou au condenseur. 

La figure 58 représente une section transversale d'un mo- 
teur d'automobile permettant d'en reconnaître les éléments, le 
mode de suspension élastique de l'arbre sur ces deux couronnes 
d'anneaux ainsi que celui du cylindre placé excentriquement. Le 
renversement du sens Je la marche s'opère par une douille dis- 
posée dans rintérieur de Parbre. 

Dans cette douille est pratiquée une lumière qui met alternati- 
vement en communication avec la vapeur venant de la chaudière 
et avec l'atmosphère ou le condenseur, Pun ou l'autre des com- 
partiments que forme dans le cylindre la palette du tiroir. La 
douille de distribution se manœuvre de l'extérieur au moyen d'un 
levier à main. Lorsque ce levier est incliné dans un sens, la 
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marche est progressive, incliné en sens opposé, la marche est 
inversée. De chaque côté de la palette du tiroir, un canal est creusé 
dans l'épaisseur du piston et, suivant Porientation du levier agis- 
sant sur le distributeur, chacun de ces canaux sert tantôt de 
lumière d'admission, tantôt de lumière d'échappement, Générale- 
ment, deux tiroirs situés, dans des positions contraires diamétra- 
lement opposées coulissent dans 1 épaisseur du piston. 

Un régulateur à force centrifuge commande une soupape d'ad- 
mission équilibrée. En agissant sur le ressort de ce régulateur on 
a la faculté d'admettre dans le distributeur un volume de vapeur 
correspondant au travail extérieur demandé. 

La consommation de vapeur, dans les moteurs Huit, est sensi- 
blement égale à celle des unités de puissance analogue avec pis- 
ton à mouvement rectiligne alternatif et des turbo-moteurs à force 
vive. Des essais effectués avec un moteur type de 15 chevaux il 
est résulté que la dépense de vapeur, par cheval et par heure, 
n'était pas supérieure à 17 kilogrammes, avec échappement à Pair 
libre. Les moteurs Huit ont d'ailleurs paru assez intéressants au 
jury de l'Exposition pour mériter une médaille d'or. 

La Compagnie Générale Électrique de Nancy est aujourd'hui 
concessionnaire des moteurs Huit, qu'il serait à souhaiter de voir 
se répandre en France, car ils présentent de très réels avantages 
en raison de leurs qualités particulières qui les désignent à de 
nombreuses applications, notamment à l'industrie électrique et à 
la navigation. 

Machine rotative Sullivan- — Ce système a pour auteur 
un ingénieur très connu aux États-Unis pour ses inventions rela- 
tives aux appareils électriques et plus spécialement à la télépho- 
nie. Il diffère sensiblement dans sa forme extérieure du type 
courant à piston ; il a l'apparence d'une caisse circulaire ou rec- 
tangulaire en fonte, d'où ne sort que l'arbre moteur. Le principal 
avantage de ce moteur est sa forriie restreinte et compacte, sans 
que cette réduction énorme de métal ait entraîné une diminution 
de résistance des organes aux efforts mécaniques, à l'usure et aux- 
surcharges. 

La figure 59 montre, en élévation, le moteur ordinaire, à sim- 
ple effet. On voit que l'ensemble du cylindre, du piston et de sa 
tige, est remplacé par une chambre de vapeur extensible, dont 
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les deux parois mobiles sont articulées, au moyen de rotules à 
rouleaux, entre elles, au bâti et à une bielle actionnant Tarbre. 
Bien que ce ne soit pas là un moteur rotatif, les difficultés qu'on 
y rencontre sous le rapport des frottements et des fuites de 




Fig. 59. -— Coope d'une machine compound 
de 25 chevaux. 

1, admission (haute pression). 2, échappement (basse 
pression. S, Talves d'admission et d'échappement 
(haute pression). 4, chambre à haute pression. 5, 
admission et échappement (basse pression). 6, 
chambre à basso pression. 7, corps *do machine 
servant de réservoir de vapeur. 8, parois mobiles. 
0, articulatioDS. 40, garnitures. 11, paliers à rou- 
leaux. 12, biolie 18, arbre. 

vapeur s'y retrouvent dans ce type et y ont été heureusement sur- 
montées. 

Dans le type circulaire (fig. 61), destiné à l'accouplement direct 
avec les génératrices électriques et aux services de la marine, la 
bielle est supprimée et remplacée par un excentrique ; les cham- 
bres extensibles sant réparties en nombre variable, autour du 
bâti circulaire et, la vapeur y étant admise successivement, elles 
viennent à tour de rôle exercer leurs efforts sur Texcentrique au 
moyen de rouleaux. 

Sur les machines fixes, on emploie des tiroirs cylindriques du 
type Corliss modifié. Dans les machines circulaires, on tait usage 
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d'un tiroir entièrement nouveau. C*est un tiroir plat, équilibré et 
actionné par un excentrique calé sur Tarbre moteur. Dans la figure 
59, on aperçoit la ligne de séparation entre le tiroir et son siège ; 
Pexcentrique lui imprime un mouvement circulaire, maià les 
bagues do guidage le font dévier de façon qu'il se meuve en ligne 



■ 




Fig. 60. — Paliers à rouleaux. 
1, tourillon. 2, châssis des rouleaux. 3, rouleaux. 

droite devant les lumières d'admission . La bague de guidage étant 
elliptique, le tiroir est libre de se mouvoir dans une direction à 
l'intérieur de la bague, et il est guidé par des articulations fixées 




Fig,6i. — Vue intérieure d'uDC machine marine. 
1, bftti. 2, parois mobiles. 3, articulations. 4, tou- 
rillons à rouleaux actionnant l'oxceiitrique. 
5, excentrique. 6, bague de guidage. 

d'un côté au tiroir et de l'autre à la bague. Ces deux derniers 
reçoivent ensemble un déplacement perpendiculaire au premier 
et sont guidés par d'autres articulations fixées d'une part au siège 
et de l'autre à la bague. 

Les figures reproduites ici, d'après le journal la Revue In- 
dustrielle ^monïTeni l'attention quia été apportée à l'exécution des 
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rotules ; les tourillons, les rouleaux et les coquilles sont tous en 
acier trempé et rodé. Les supports des rouleaux reçoivent un 
soin d'exécution destiné surtout à réaliser un parallélisme parfait 
entre les rouleaux et les tourillons, afin d'éviter toute torsion et 
tout coincement des rouleaux. Les fuites de vapeur sont évitées 
au moyen de garnitures empêchant l'usure, mais sur lesquelles 
Pauteur ne donne pas de détails. 

Le mécanisme de renversement se fait par un simple mouve- 
ment de levier ; une autre qualité est l'absence de vibrations et de 
chocs, ainsi qu'une faible ineHie des pièces en mouvement. La 
construction de ce moteur permet l'emploi de la vapeur surchauf- 
fée à hautes pressions. Enfin, une série d'essais effectués au Labo- 
ratoire de l'Université McGill a montré l'économie de vapeur réa- 
lisée, ainsi que les grandes vitesses que l'on pouvait atteindre. 
Les essais ont donné les résultats sjuivants : 

Machine à simple effet de 12 chevaux 
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Les auteurs du rapport signalent que les variations de vitesse 
de 650 à 725 tours par minute ont peu changé la consommation 
de vapeur et que les résultats atteints ne l'ont jamais été avec 
une machine simple de cette puissance ; ils devraient être encore 
plus favorables av<3C une machine compound, comme le montrent 
les nombres suivants : 

Machine à double effet de 25 cîtevaux 



pression 
de Tapeur 




consomnialion 


vide 


charge 


de vapeur par cheval- 
heure 


cm de mer- 
cure 


7,42 kg 


23 chvx 


11,45 kg 


62,5 


4,32 » 


H » 


12,95 . 


57,2 



— 111 — 

Ces résultats confirment d'autres essais de Pinventeur sur la 
môme machine. 

Le directeur du laboratoire a pu prendre des diagrammes qui 
montrent l'absence presque totale déportes dans cette machine. Il 
est à prévoir, en effet, que les pertes dues à la condensation, qui 
atteignent 25 à 70 0/0 dans les machines ordinaires, seront pres- 
que entièrement éliminées avec des vitesses de près de 1.000 tours 
par minute. L'inventeur attribue le rendement élevé précisément 
à la possibilité d'atteindre ces grandes vitesses en diminuant les 
pertes par condensation et par fuites sous le piston et le tiroir. 
La légèreté des pièces soigneusement équilibrés, permet, en effet, 
des vitesses de 2.500 tours par minute sans que la stabilité du 
bâti en souffre. 

Pour le type circulaire, on n'emploie pas de volant : ce qui en 
fait un moteur léger très approprié à l'équipement des automo- 
biles, pour lesquels on construit un type spécial ne pesant que 
22\4 pour une puissance de 6 chevaux. ^ 

Les avantages de cette machine pour la génération de l'électri- 
cité sont de môme ordre que ceux des turbines à vapeur. Au lieu 
de la multiplicité des organes de transmission, le moteur est sim- 
plement placé sur un léger prolongement du socle des dynamos, 
et son encombrement est môme moindre que celui de la généra- 
trice. De plus il semble présenter sur le turbo-moteur une cer- 
taine supériorité due à l'absence d'organes de réduction de vi- 
tesse et de quelques dispositifs délicats nécessités pour le réglage 
de la grande vitesse de rotation. 

Nous pourrions encore donner ici la description de plusieurs 
modèles de machines rotatives dont les brevets ont été pris en 
France ou à l'étranger pendant Timpression de ce volume, mais 
ce qui précède nous paraît suffisant pour montrer l'état de la 
question, et les derniers systèmes inventés no présentant aucune 
nouveauté géniale permettant de leur supposer la moindre supé- 
riorité sur les types primitils. 



CHAPITRE Vil 



Historique et Théorie des Turbines & vapeur 



Le développement formidable pris par le machinisme au cours 
du siècle qui s'est terminé sur une apothéose splendide rendant 
tangibles à tous les innombrables progrès réalisés, grâce aux 
conquêtes de la science sur la nature, les besoins sanscesse 
grandissants de Pindustrie, la nécessité générale de produire au 
meilleur marché possible, toutes ces causes réunies ont obligé les 
ingénieurs et les constructeurs à serrer de plus en plus près le 
problème primordial de la production des forces motrices. 

L'Exposition de 1900 a montré que le moteur à vapeur, cette 
création de Papin et de Watt, avait été porté à son plus haut point 
de perfection et qu'il n'y avait plus à espérer de nouvelles amé- 
liorations dans les dispositions connues et étudiées à fond par 
plusieurs générations de mécaniciens. On a donc été conduit à 
rechercher des conceptions complètement difTérentes, dans le but 
d'augmenter le rendement en travail du calorique transformé en 
vapeur dans la chaudière, et également dans l'intention de dimi- 
nuer autant que possible les dimensions d'encombrement, le poids 
et le volume des moteurs pour une même puissance développée. 

Il est permis d'affirmer que ce programme a été rempli par 
l'invention de la turbine à vapeur, laquelle est basée sur un prin- 
cipe tout à fait différent de celui des machines rotatives que nous 
avons étudiées au cours des chapitres précédents de cet ouvrage . 
En effet, dans le turbo-moteiir, la vapeur n'agit plus par sa pres- 
sion sur une cloison mobile se déplaçant par la détente du fluide^ 
mais bien par sa force vive, absolument comme cela se produit 
dans les turbines hydrauliques. La vapeur arrivant du générateur 
se détend complètement ou en partie pendant le trajet de la valve 



— 118 — 

d'introduction à rorifîee du distributeur et arrive sur les aubes 
de la roue mobile animés d'une vitesse considérable. Comme la 
densité de la vapeur détendue est très faible, cette vitesse constitue 
donc le principal facteur de la force vive utilisée par l'organe 
mobile. 

Pour éviter toute cause d'erreur et de confusion dans l'esprit du 
lecteur, il nous semble nécessaire d'établir dès maintenant une 
classification des divers modèles de turbines à vapeur actuelle- 
ment en usage. On peut donc distinguer. 

r Les turbines à action ou à impulsion, dans lesquelles la 
vapeur préalablement détendue au (legré voulu dans le distribu- 
teur, n'agit uniquement que par sa force vive sur la roue à aubes. 

2** Les turbines à réaction^ dans lesquelles la détente de la 
vapeur n'est que partielle à Tintérieur du distributeur, et s'achève 
dans l'aubage de la roue mobile. 

Dans les turbo-moteurs dus à Parsons et dans les turbines 
Râteau, ces différences sont moins tranchées. Ce sont, en réalité, 
des appareils mixtes participant des avantages et des inconvénients 
des deux catégories, tout en se rattachant de plus près à la 
deuxième. Par contre, hi turbine de Laval, avec sa roue unique, 
ses distributeurs réglables, sa grande vitesse de rotation, appar- 
tient nettement à la première classe. 

De toute façon, dans ce genre de moteurs, le problème à résou- 
dre consiste dans la transmission de Fénergie cinétique (totale ou 
partielle) d'un jet de vapeur à une pression et à une vitesse don- 
nées, à une roue mobile à aubes, de laquelle la vapeur doit 
ensuite sortir avec une pression donnée constante, c'est-à-dire à 
une vitesse également constante. Ce problème ne peut être résolu 
que par un tracé approprié de la tuyère, du profil de l'aube et de 
l'ailette directrice s'il en existe. Ce profil peut être déterminé au 
moins approximativement en se basant sur les lois de l'écoule- 
ment de la- vapeur, et par des considérations cinématiques, sur la 
composition des forces et des vitesses. 

Il faut d'ailleurs remarquer que la forme de la tuyère influe 

notablement sur la proportion de chaleur transformée en énergie 

cinétique, une tuyère convergente très effilée ne permettant la 

transformation d'une quantité de chaleur bien moindre qu'une 

'tuyère divergente. 

Les turbines à vapeur doivent donc être étudiées à deux points 
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de vue : le point de vue thermique, afin de déterminer les dimen- 
sions des passages de vapeur et la vitesse d'écoulement de celle-ci 
et le point de vue cinématique qui permet de déterminer la meil- 
leure forme à donner aux aubes mobiles et aux ailettes direc- 
trices. 

On sait que la prodution du travail mécanique, dans des cylin- 
dres de machines à vapeur ordinaires, est basée sur le fait qu'on 
ne laisse pas prendre au piston, et par suite à la vapeur, une 
vitesse notable, mais qu'on oppose toujours à l'expansion du 
fluide une résistance égale à sa propre pression. En un mot, on 
tend à réaliser un cycle réversible d'opérations, en utilisant la 
pression de la vapeur, et le rendement est donné, à la limite, par 
celui du cycle de Carnot : 

T, - To 



On est loin, en pratique, de ce rendement, de sorte que, dans 
de bonnes machines fonctionnant entre des limites de tempéra- 
ture pour lesquelles le rendement théorique serait de 30 0/0, par 
exemple, on n'obtient, dans les cylindres, que le tiers ou le quart 
seulement de cette quantité, soit de 7,5 à 10 0/0 de l'énergie 
potentielle du combustible. 

Ceci pour des, raisons multiples, dont les deux principales sont : 

1° Que ces machines ne réalisent pas le cycle théorique de Car- 
net, mais un cycle, dit pratique^ qui en diffère en ce qu'on n'uti- 
lise pas toute la détente de la vapeur, et qu'on ne la ramène pas 
graduellement, à la fin de l'opération, à la» pression initiale de la 
chaudière par une compression adiabatique. 

Pour produire dans une machine à condensation une chute de 
température de 152'' à 35'' qui est la température des condenseurs, 
il faudrait détendre quarante-cinq fois au moins la vapeur admise 
au cylindre. Jamais on ne fait aussi longue détente. 

2° Que les opérations successives qui se font, tantôt à la tem- 
pérature de la chaudière, tantôt à celle du condenseur, ont lieu 
dans un seul et même récipient, le cylindre, qui tend à prendre 
successivement ces températures, d'où condensation de la vapeur, 
au moment de l'admission, sans production de travail utile. Une 
partie de cette chaleur prise par les parois est bien utilisée, il 
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est vrai, pendant la détente (la revapovisation)^ mais dans des 
conditions défavorables, avec une moindt'e chute de température, 
en sorte quMl y a transport de chaleur de la chaudière au conden- 
seur, auquel ne correspond pas de travail utile [perte à Peines- 
sion, refroidissement au condenseur de Hirn), Le rayonnement 
continu des divers organes enlève, en outre, une certaine quantité 
de chaleur qui n'est pas utilisée. 

Cette influence néfaste des parois est si considérable, qu'un 
auteur connu, M Thurston, a pu parler de perjectionnetnent 
idtinie des machines à vapeur en appHquant cette expression à un 
procédé qui diminuerait Tabsorption de chaleur par les parois. 

Depuis que les causes inévitables du faible rendement généri- 
que de cet imparfait transformateur do Ténergie calorique en 
énergie mécanique ont été établies, depuis qu'en somme la théo- 
rie de la machine à vapeur a été nettement posée, .on a dû recon- 
naître qu'on avait atteint le maximum de ce qu'elle pouvait 
donner. Les perfectionnements no pouvaient plus porter que sur 
ses détails de construction. 

L'histoire de la turbine à vapeur ne date pas d'aujourd'hui. 
Depuis bien des années on s'est dirigé dans cette voie, et, si les 
résultats ont été négatifs tout d'abord, c'est qu'au début, tout en 
changeant intégralement l'appareil, on le laissait fonctionner dans 
les conditions des anciens moteurs, des machines à vapeur ordi- 
naires. Ainsi, la vapeur arrivait en pression dans ces nouveaux 
moteurs, à mouvement rotatif, et la détente s'opérait progressi- 
vement dans une série de distributeurs-fixes et dé roues-turbines. 
Il en résultait l'obligation d'ajuster avec précision les pièces 
tournantes, de manière à ne laisser que le jeu strictement 
nécessaire pour éviter le frottement entre les parties fixes et les 
parties mobiles, afin de réduire les perles de vapeur. Une partie 
de la vapeur allait lorcément droit d'un distributeur à l'autre 
par ces jeux, sans traverser les aubes de la roue intermédiaire. 
Cette vapeur n'était donc utilisée qu'en ce sens qu'elle pouvait 
fournir aux parois la chaleur perdue par rayonnement (elle cons- 
tituait une sorte d'enveloppe do vapeur), et diminuer la conden- 
sation de la vapeur qui se détend. 

C'était là une cause sérieuse qui affectait le rendement ; d'un 
autre côté, cette disposition rendait la construction bien délicate 
et bien compliquée . 
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Or peut nommer un certain nombre d'appareils du même genre; 
mais la plupart de ces solutions doivent ôtre considérées comme 
condamnées par la pratique. 

La vapeur arrivant au moteur en pression, et, par conséquent, 
avec la température élevée, la détente s'opérant ensuite progres- 
sivement dans le moteur même, il était impossible de maintenir, 
sinon de réaliser, Pétanchéité qui était cependant la condition sine 
qua non du bon fonctionnement de ces appareils. Le rendement, 
qui était bon au début, diminuait donc au fur et à mesure de leur 
fonctionnement, pour devenir industriellement impossible. La 
vraie solution n'était pas là. Elle n'en était cependant pas loin et 
ne s'était pas fait attendre. 

Au lieu d'utiliser Isipression de la vapeur, il s'agissait seulement 
de laisser cette vapeur se détendre d'elle-même, en prenant la vi- 
tesse déterminée par les pressions des deux milieux où l'on opère 
(chaudière et condenseur, chaudière et atmosphère ou pression 
intermédiaire), puis utiliser cette énergie cinétique dans un méca- 
nisme semblable aux turbines, en communiquante celui-ci sa quan- 
tité de mouvement par une modification continué de la direction de 
la vitesse relative et une réduction graduelle delà vitesse absolue. 

Or, nous avons^, montre dans la première partie de cet ouvrage, 
qu'on peut faire rendre aux turbines jusqu'à 80 et 85 0/0 du 
travail du à la chute de l'eau motrice. On pouvait donc espérer, 
en appliquant ce mode de transformation, récupérer une beaucoup 
plus grande fraction de l'énergie utilisable correspondant à la 
chute de température de la masse gazeuse. 

C'est donc la force vice seule de la vapeur qui est utilisée dans 
ce genre de machines. Or, la densité du fluide détendu étant très 
faible, le principal facteur de cette force vive est la vitesse. 

La vapeur, s'écoulant dans l'air sous pression par un orifice de 
petite section, prend des vitesses considérables qui atteignent 
375 mètres par seconde à la pression de 4 atmosphères à la 
chaudière, et 892 mètres à celle de 10 atmosphères. Ces vitesses 
sont encore notablement accrues quand le second milieu où 
s'écoule le fluide a une pression moindre que 1 atmosphère. Par 
exemple, de la vapeur à 4 atmosphères, s'écoulant dans un con- 
denseur où règne une pression absolue de 0*^"»,1, acquiert une 
vitesse de 1070 mètres, et 1187 mètres par seconde si la pression 
de la vapeur est de 10 atmosphères. 
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La vitesse de la vapeur à la sortie des conduits étant énorme, il 
en sera de même de la vitesse de rotation de la roue réceptrice, 
laquelle tourne, suivant le type des machines, de 7,500 à 30.000 
tours par minute, avec des vitesses périphériques variant entre 
175 mètres et 400 mètres par seconde. 

Un travail considérable pourra donc être transmis à Tarbre do 
la roue avec des organes de dimensions extrêmement faibles. En 
effet, l'effort tangentiel est insignifiant ; sur une circonférence de 
7 centimètres de rayon à 400 tours par seconde, il ne dépasse pas 
1 kilogrammes lorsque la machine produit sa puissance de 10 
cheveaux. 

Pour une turbine Laval de 10 chevaux, le disque n'a que 12 cen- 
timètres de diamètre pour une vitesse de 24.000 tours à la minute ; 
il est de 30 centimètres pour une turbine de 100 chevaux tour- 
nant à 15.000 tours, de 50 centimètres pour 200 chevaux à 
9.000 tours et 70 centimètres pour 300 chevaux à 7.500 tours. 
Avec un disque de 1 mètre de diamètre à 6.000 tours on peut 
produire une puissance de 600 chevaux. L'arbre d'une machine 
de 10 chevaux n'a que 5 millimètres dans l'endroit le plus faible 
et 30 millimètres pour une machine de 300 chevaux. 

Si nous voulons maintenant comparer le turbo-moteur actuel 
avec les anciens types de moteur à vapeur, nous reconnaî- 
trons qu'en dépit des transformations subies par les détails 
mécaniques secondaires des machines à vapeur, celles-ci sont 
restées, dans leurs principes, telles que le génie de Watt les 
avait conçues. Les perfectionnements du début ^nt porté sur 
Tétanchéité des organes et la correction des ajustages, afin que 
fussent évités les dangers dans le fonctionnement et surtout les 
pertes de vapeur; on a ensuite étudié d'une manière raison- 
née le travail économique de la vapeur, en vue d'obtenir un meil- 
leur rendement thermique, et, par suite, une économie dans la 
consommation de la vapeur. On peut dire qu'au point de vue de 
l'ajustage et du travail mécanique des diverses parties constitu- 
tives et des multiples organes de la machine on est arrivé à la 
perfection absolue. Quant aux procédés poursuivis pour réaliser 
une économie dans la consommation de la vapeur, nous n'avons 
pas Tintention de les passer en revue ; mais nous pouvons rappe- 
ler les précieuses découvertes qui ont été faites et les dé- 
penses d'ingéniosité auxquelles se sont livrés les inventeurs. 
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C'est ainsi qu'on a commencé d'utiliser les hautes pressions, qu'on 
a subdivisé la détente entre plusieurs cylindres, ce qui a donné 
les machines compound ; qu'on s'est attaché à réduire les espaces 
nuisibles sans cependant pouvoir exagérer cette diminution sous 
peine de se heurter à certains inconvénients. De même on s'est 
efforcé de diminuer les surfaces refroidissantes qui condensent de 
la vapeur sans quelle puisse jouer aucun rôle moteur, et par consé- 
quent font perdre totalement la valeur du combustible qui avait 
servi à porter Peau à l'état de vapeur. On a appliqué d'une façon 
générale la chemise de vapeur, qui d'ailleurs avait été conçue par 
Watt, et qui entoure le cylindre d'une enveloppe pleine de vapeur 
en empêchant ses parois de se refroidir et d'entraîner les conden- 
sations de vapeur. On a enfin imaginé la surchauffe de la vapeur, 
qui supprime ou du moins atténue puissamment les condensa- 
tions et pertes de vapeur. 

Les effets de ces transformations et améliorations ont été bien 
mis en lumière dans une communication faite par M. Carpcntier 
à la IVew-York Raihvay Association et qui donnait le résultat 
d'essais multiples exécutés à l'Université Cornell. On y voyait, par 
exemple, qu'avec une machine à tiroir simple et sans condensation 
la consommation par kilowatt- heure ressortait à 3'',10, tandis 
qu'elle était seulement de 2'',78 pour une machine à tiroir com- 
pound, toujours du reste sans condensation ; de 2 seulement pour 
une machintî analogue mais à condensation, et enfin de l'^.Go pour 
une machine Compound Corliss. Mais, quoi qu'il en soit de ces 
progrès, on ne peyit néanmoins s'empêcher de remarquer que nos 
machines à vapeur, après tous ces perlectionnements, ne rendent 
on travail qu'une partie bien faible de l'énergie théoriquement 
contenue dans le combustible qu'elles brûlent, tout au plus 8 0/0, 
10 0/0 peut-être, et il importait au plus haut degré de remédier 
à cette dilapidation, à une époque où l'on commence de s'inquié- 
ter de Tépuisement des gisements de houille. Aussi bien, en 
dehors dos pertes thermiques auxquelles sont exposées les machi- 
nes à vapeur ordinaires il ne faut pas oublier que la machine à 
pistons est animée de mouvements alternatifs d'autant plus vio- 
lents que l'on veut faire marcher l'appareil à une plus grande 
vitesse ; il en résulte des trépidations et des efforts qui sont bien 
souvent nuisibles et même dangereux ; il est dès lors indispensa- 
ble de donner à ces moteurs des fondations très solides, et, néan- 
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moins, les vibrations qu'ils impriment aux bâtiments où ils se trou- 
vent n'en sont pas pour cela complètement supprimées. On sait, 
en manière de traction sur voie ferrée, combien le moteur élec- 
trique est préférable au moteur à vapeur alternatif, précisément 
à cause des mouvements de celui-ci qui sont réellement pré- 
judiciables à la voie de fer. On peut ajouter que les allures très 
rapides sont interdites aux moteurs à vapeur à pistons parce que 
leurs organes, sous l'influence de l'inertie, seraient soumis à 
d'énormes efforts de rupture. 

Il faut dire que depuis longtemps on cherclie à créer ou, du 
moins, à faire fonctionner pratiquement des moteurs rotatifs à 
vapeur, où la vapeur agit par sa pression sur des palettes, et où 
il tie se présente pas de point mort ; où il n'est par conséquent pas 
utile de disposer un volant, où la rotation régulière ne détermine 
que de légères trépidations. Mais, en somme, le fonctionnement 
de ces moteurs rotatifs laisse beaucoup à désirer. M. Sauvage, 
qui connaH bien cette question des moteurs à vapeur, en faisant 
une analyse et une revue de tout ce qu'on avait pu remarquer en 
cette matière à l'Exposition universelle de 1900, et après avoir parlé 
des moteurs rotatifs et montré qu'aucun n'a pu prendre une im- 
portance pratique, concluait en disant que, dans la plupart, les 
mécanismes ne sont que des dérivés des transmissions par mani- 
velle et par bielle qu'ils prétendent supprimer : pour lui la grande 
nouveauté saillante au point de vue des machines à vapeur, c'était 
la turbine à vapeur. 

Le fait est que c'est principalement la turbine à vapeur, avec les 
progrès si rapides qu'elle est en train de réaliser depuis quelques 
années, qui menace de supplanter rapidement la vieille machine 
à vapeur. Aussi devons-nous insister longuement sur cet engin et 
sur ses avantages, en même temps que sur les applications qui ne 
sont faites, à l'heure actuelle. 

Sous réserve des différences pourtant importantes qui distin- 
guent les divers types de turbines, on peut dire que la turbine à 
vapeur est un appareil qui rappelle essentiellement la turbine à 
eau, une roue à ailettes multiples sur lesquelles de la vapeur 
vient frapper, au lieu que ce soit de l'eau. Mais alors que l'emploi 
de la turbine comme moteur hydraulique est couramment prati- 
qué depuis un certain temps déjà, la turbine à vapeur est un méca- 
nisme de création tout à fait récente. Cependant, il ne faudrait 
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pas oublier que les inventeurs modernes ont eu au moins deux 
prédécesseurs dans leurs recherches : d'une part Héron d'Alexan- 
drie, bien connu pour son ingéniosité, qui lui fit imaginer divers 
petits appareils mécaniques, et qui combina notamment, cent 
vingt ans avant notre ère, une roue à réaction dont la rotation 
était assurée par un jet de vapeur venant frapper des palettes ; 
puis beaucoup plus récemment un savant du \y\f siècle, Bianca, 
combina, lui aussi une roue que faisait tourner un jet de vapeur, 
mais dont il ne sut tirer aucun résultat pratique. 

Depuis lors on a considérablement perfectionné cet embryon 
d'appareil rotatif à vapeur, qui était plutôt une simple roue qu'une 
véritable turbine, et maintenant les turbines à vapeur se parta- 
gent en deux typeâ principaux : les tui'bines à réaction^ qui em- 
ploient de la vapeur sous pression, et celles qui sont dites à action 
parce qu'elles n'ont recours qu*à la force vive de la vapeur, qui 
a été au préalable détendue. Comme la vapeur, par cette détente, 
prend une énorme vitesse, il est facile de prévoir que les turbines 
du second genre tourneront à une allure autrement rapide que 
celles du premier, où pourtant une vitesse appelée modérée dé- 
passe sensiblement tout ce que donnent les moteurs à vapeur 
ordinaires les plus rapides. L'illustre professeur Thurston, qui est 
une des plus grandes autorités en matière de moteurs à vapeur, 
considère que la turbine à vapeur doit être économique par son 
principe même, puisqu'elle est d'une simplicité extrême comme 
mécanisme, n'ayant qu'une ou plusieurs couronnes qui tournent 
dans une enveloppe, au lieu des multiples organes de la machine 
à piston, et. qu'elle n'est sujette qu'à des frottements très réduits 
provenant de la rotation des tourillons qui la supportent. 

Elle est soustraite à la cause principale qui entraîne des déper- 
ditions dans les machines à mouvement alternatif et qui résul- 
tent, comme nous l'avons laissé entendre plus haut, dès variations 
de température des parois intérieures en contact alternativement 
avec la vapeur très chaude sortant de la chaudière et la vapeur 
refroidie au moment où elle s'échappe de la machine : dans la 
turbine, une paroi donnée est toujours à une môme tempé- 
rature. 

La seule cause de perte thermique provient du rayonnement de 
Tappareil, et quant à la perte thermo-dynamique, elle provient 
seulement de ce fait que la vapeur motrice peut sortir de l'appa- 
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reil à une vitesse supérieure à celle qui réduirait la perte à son 
minimum. 

Dans Tétude à laquelle il a été fait tout à l'heure allusion, 
Thurston a prouvé que la turbine satisfait plus complètement 
qu'aucun autre type de moteur à vapeur au cycle de Rankine et 
qu'elle constitue le type de moteur le plus simple et le plus effi- 
cace. Pour lui (et naturellement ses conclusions sont appuyées 
sur les observations les plus sérieuses et les calculs les plus auto- 
risés), la turbine à vapeur se détache de Pidéal théorique envisagé 
au point de vue thermo-dynamique, elle se prête particulièrement 
bien aux pressions élevées, que l'on a voulu appliquer à la ma- 
chine à vapeur ordinaire pour obtenir un meilleur rendement, 
mais qui ne peuvent être poussées fort loin toujours avec cette 
machine à pistons que l'on a longtemps considérée comme la seule 
possible. De plus, la vitesse de rotation de la turbine n'est limitée 
que par la résistance des matériaux employés dans sa construc- 
tion, et elle s'accommode au mieux de la vapeur surchauffée, 
même avec une surchauffe considérable, alors que le graissage 
des parties frottantes des autres machines à vapeur s'oppose à cet 
emploi de la vapeur surchauffée. Nous pourrions ajouter encore 
que sans doute les axes d'une turbine tournent à grande allure ; 
mais^ rien n'est plus simple que d'en assurer le graissage dans les 
meilleures conditions, et que de constituer les coussinets en métal 
anti-friction ; quant aux pertes par fuites, qui du reste ne sont pas 
à craindre dans tous les types de turbines, comme nous le verrons 
tout à l'heure, on peut les éviter par une construction soigneuse 
qui sera d'autant plus aisée que les parties à ajuster ne sont pas 
multiples. 

Après ces considérations générales, qui militent si puissamment 
en faveur de ce nouveau moteur, et qui seront du reste confir- 
mées par les détails que nous donnerons sur les divers types de 
turbines, nous allons indiquer d'une façon précise la construction 
de ces machines, et aussi fournir des exemples des applications 
industrielles qu'on en fait dès maintenant avec plein succès. 

Historique du turbo-moteur. — De 1791 à 1896, on ne 
connaît pas moins de 86 types différents de moteurs à rotation 
directe, et dont un certain nombre présentent des dispositions 
intéressantes Mais si l'on ne considère que les systèmes possédant 
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réellement les caractères distinctifs des turbines, le nombre se 
réduit à 35 se répartissent comme suit : 

1"* Turbines radiales centrifuges à axe vertical, -r- Deux 
types : Laroche-Lainé (1844) et Girard (1855). 

2*^ Turbines radiales centrijuges à aiie horizontal. — Huit 
types : Pelletan (1838) ; Autier (1839) ; Brûnner (1886) ; Parsons 
(1891) ; Edwards (1892) ; Terry (1893) ; Dow et Hirsley (1894). 

3" Turbines radiales centripètes à axe horizontal. — Cinq 
types : Deloncliant Parsons (1890); Mac-Elvoy ^1893) ; Bollmann 
(1894), etFerranti (1895). 

4" Turbines radiales mixtes (centrifuges et centripètes). — 
Neuf types : Hoel, Brackel et Gùnther (1863) ; Edwards (1876) ; 
Clark, Cutler (1879) ; Imroy (1881) ; Demoulin (1884) ; Last (1885) ; 
Altham (1892), et Morton (1893). 

5^ Turbines axiales à ave vertical. — Huit types : Enbank 
(1841); Romanet (1859); Perrigault et Farcot (1884); de Laval 
(1889) ; VVrink (1894) ; Bollmann, Hopkins (1895), et Farcot (1895). 

Toutes ces turbines, sauf celle de Laval, qui est à action, sont 
à réaction. Un certain nombre, celle de Wilson entre autres, pré- 
sentaient des dispositions qui ont été conservées dans les types 
suivants, leur valeur ayant été démontrée dans la pratique. Tou- 
tefois ces modèles, à part celui de Laval et celui de Parsons n'ont 
reçu que fort peu d'applications et ont disparu aujourd'hui. Il faut 
en chercher la raison dans les divers défauts qu'on pouvait leur 
reprocher et surtout dans leur consommation de vapeur exagérée 
rendant leur emploi trop onéreux. 

Les seuls systèmes dont l'application se soit développée sont 
ceux créés par Parsons en 188i et de Laval en 1889. Bien qu'ayant 
paru en des années dilîérentes, ces deux turbo-moteurs sont abso- 
lument contemporains. MM. Parsons et de Laval, dit M. Hart, 
dans une intéressante étude sur ce sujet, et à laquelle nous em- 
pruntons les détails qui précèdent, ont travaillé pour ainsi dire 
parallèlement et, en suivant des voies et des méthodes différentes, 
ils sont parvenus à établir les prototypes des turbines à vapeur 
actuellement en service. 

Ces machines fonctionnent, il faut le constater, dans les con- 
ditions les plus satisfaisantes, avec une consommation de vapeur 
très acceptable et môme comparable, sinon inférieure à celle des 
bonnes machines à mouvement alternatif. 
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N'oublions pas de dire que, depuis leur apparition, d'autres 
modèles sont survenus. Plusieurs inventeurs se sont consacrés à 
l'étude de la question, et dans ces derniers temps, M. JRateau, 
ingénieur au corps des Mines, et la maison Bréguet, dont on 
connaît les travaux en cet ordre d'idées, ont créé de nouveaux 
types de turbines qui ont fourni des données d'un réel intérêt. 
On peut donc légitimement penser, devant cette extension pro- 
gressive, et les progrés indéniables réalisés en si peu d'années, 
que le succès du turbo-moteur est désormais assuré. Les turbines 
à vapeur se répandront de plus en plus dans l'industrie et, grûce 
aux avantages qu'elles possèdent, elles se substitueront petit à 
petit, aux anciens types de machines alternatives. Il y a sans doute 
encore certaines difficultés à surmonter, mais les obstacles s'apla- 
niront avec le temps, et il n'est pas douteux que ces nouveaux 
dispositifs sont assurés d'un iructueux avenir. 

Nous devons encore njentionner, dans cet historique succinct, 
la transformation subie par le turbo-moteur Parsons au cours do 
ces derniers temps. Au commencement de l'année 1900, les ate- 
liers Brown-Boveri de Baden, représentés à Paris par la Compagnie 
Electro-mécanique, ayant obtenu la licence de fabrication de ce 
genre de machines, construites jusqu'alors par l'inventeur à New- 
castle-on-Tyne, les directeurs techniques de ces importants éta- 
blissements ont poussé avec une extrême activité, — on pourrait 
môme dire avec la plus grande énergie, car il fallait lutter contre 
des préjugés enracinés, — la construction de la turbine Parsons 
qu'ils ont portée au plus haut point de perfection. 

La tâche à remplir à ce moment était des plus arides, car, à 
côté du changement complet à apporter dans le mode de construc- 
tion adopté par l'inventeur, il était nécessaire <le perfectionner à 
des points de vue tout nouveaux, les machines électriques à accou- 
pler avec ces moteurs. La turbine Parsons est une machine de 
précision qui exige un travail extraordinairoment exact et soigné 
de chaque pièce en même temps qu'une grande expérience. 11 
iallut créer des ateliers nouveaux avec un équipement et un maté- 
riel spécial, et former un personnel nouveau d'ingénieurs etd'ou- 
vriers pour exécuter ce travail. En même temps que l'on créait de 
toutes pièces cette organisation, on devait lutter contre des juge- 
ments positifs, des opinions autorisées dénigrant non sans raison 
cette forme encore peu connue de machine à vapeur qui venait 
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concurrencer Pantique machine à piston à mouvement alternatif. 

Applications des turbo-nioteurs, — L'emploi des turbines à 
vapeur est tout indiqué lorsqu'il faut développer de grandes puis- 
sances avec une vitesse angulaire modérée, et c'est d'îiilleurs sous 
cette forme que s'est propagé l'usage de ces machines. Toutefois 
dans certains cas spéciaux et surtout pour de faibles puissances, 
la turbine à roue unique peut présenter des avantages, mais sa 
grande vitesse angulaire, qui rend nécessaire l'interposition d'un 
harnais d'engrenages réducteurs qui peuvent dans des circon- 
stances heureusement assez rares présenter quelques inconvé- 
nients. C'est surtout pour la commande de génératrices d'électri- 
cité que ces moteurs ont été utilisés, et de noml)reux groupes 
électrogènes de toutes puissances, la turbine étant montée sur un 
socle unique avec la dynamo et accouplée directement avec elle 
ont été installés récemment. 

Les turbines Parsons ont été également appliquées à la propul- 
sion des navires, et nous consacrerons un chapitre spécial à cet 
usage. Quelques essais ont également été exécutés avec la turbine 
inventée par M. Râteau et appelée multicellulaire par son inven- 
teur. Nous y reviendrons ultérieurement. Pour le moment, con- 
tentons-nous de constater, eh terminant ce chapitre, que les tur- 
bines constituent la formule vraiment rationnelle de la machine 
rotative tant cherchée, et qu'il s'ouvre devant elle un champ d'ac- 
tion presque illimité, en raison des qualités très réelles qu'elles 
sont parvenues à acquérir, grâce aux travaux assidus des cher- 
cheurs à la fois patients et persévérants que nous avons nommés. 



CHAPITRrvm 



La turbine de Laval. 



Théorie. — La théorie de la turbine à vapeur de Laval s'établit 
de la môme mShière que celle de la turbine hydraulique d'Euler 
à libre déviation, au moins en ce qui concerne le récepteur. Dans 
la détermination des distributeurs, il faut faire entrer en ligne de 
compte les propriétés spéciales des fluides élastiques. 

La vapeur saturée sort de la chaudière à une pression détermi- 
née et s'échappe dans l'atmosphère ou dans un condenseur à pres- 
sion également déterminée, en passant par un distributeur. 

Ce distributeur doit avoir, du côté de la chaudière, une forme 
telle qu'elle épouse la veine fluide. Il doit se terminer au point où 
le fluide, ayant pris la vitesse maximum dont il est susceptible, a 
sensiblement la même pression que le milieu ambiant. Il ne faut 
pas qu'il y ait, entre le distributeur et la turbine, un excès de 
pression, car la vapeur continuerait à s'accélérer dans les aubes 
et sortirait avec une vitesse trop grande ; ni que la pression tende 
à baisser dans le distributeur au-dessous de celle du second mi- 
lieu, ce qui donnerait lieu à des mouvements tourbillonnaires 
accompagnés d'un réchauft'ement de la vapeur. Dans les deux cas, 
on n'utiliserait qu'une partie de la force vive. 

En ce qui concerne le récepteur, étant donné qu'il s'agit d'une 
turbine axiale à libre déviation, pour obtenir le maximum de ren- 
dement, on doit remplir les conditions suivantes : L'angle d'incli- 
naison des aubes distributrices doit être aussi faible que possible. 

L'aube de la roue réceptrice doit avoir la direction delà vitesse 
relative à l'entrée, pour éviter les chocs, 

La vitesse linéaire de la turbine doit être égale à la vitesse rela- 
tive de sortie du fluide et par suite, à la vitesse relative d'entrée. 
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Cette condition détermine l'inclinaison des aubes de la roue récep- 
trice, qui doit être doublede celle des aubes distributrices. L'angle 
d'inclinaison des aubes à la sortie doit être le même qu'à Pentrée. 

La courbe donne des rendements théoriques en fonction de la 
vitesse périphérique du disque pour une môme vitesse de la 
vapeur. Ce rendement pour w = 1.000 mètres par seconde, serait 
do 45 0/0 à la vitesse périphérique du disque de 155 mètres par 
seconde ; il s'élèverait à 73 0/0 à 300 mètres et à 85 0/0 à 400 
mètres par seconde, vitesse qu'il serait difficile de dépasser à cause 
de la résistance même de la matière. Pratiquement, nous aurons 
des écarts plus ou moins grands entre ces vitesses. 

Les considérations d'exécution des aubes ne nous permettront 
pas non plus d'éviter complètement les chocs. La vitesse relative 
à rentrée sera déviée de sa direction normale par Taube pour 
suivre une nouvelle direction. Le rendement du distributeur sera 
abaissé de ce chef de 85 à 75 0/0 environ. 

Pour utiliser l'excès de vitesse absolue à sa sortie, on peut 
recourir à un dispositif dit conipound^ et qui consiste à faire diri- 
ger le fluide à sa sortie de la première turbine dans une autre 
ayant la même vitesse linéaire. 

La vitesse relative à la sortie de cette seconde roue réceptrice 
Cj se trouve ainsi sensiblement rapprochée de la vitesse linéaire 
de cette roue et la vitesse absolue à la sortie w" de beaucoup 
réduite. Le rendement se trouve ainsi sensiblement amélioré. 
D'une manière générale, la vitesse d'un fluide élastique s'écoulant 
librement d'un milieu dans un autre, sans recevoir ni perdre de 
chaleur (écoulement adiabatique) est donnée par la formule de 
Weisbach, qu'on peut écrire : 

u étant le travail gagné par l'unité de poids du fluide en se déten- 
dant : 
Ce travail est égal à : 






vdp, 
Po 



où est le volume spécifique et /) la pression variant de p^, celle 
de la chaudière à p', celle du condenseur. 



Un schéma donne la consommation de vapeur par cheval 
eiïectif et par heure en fonction de la pression d'admission et celle 
de Téchappement. Les courbes sont tracées en admettant un ren- 
dement pratique facilement réalisable de 60 0/0. On peut donc ne 
pas dépasser, avec la turbine de Laval, par cheval effectif et par 
heure, les chiffres de consommation suivants : 

A 6 kilogrammes de pression d'admission, et condensation, le 
vide étant de 0,1 par centimètre — 7,75 kilos. 

A 10 kilogrammes de pression d'admission, et condensation, le 
vide étant de 0,1 kilogramme par centimètre carré 6,5 kilos. 

A 15 kilogrammes de pression d'admission, et condensation, le 
vide étant de 0,1 par centimètre carré — 6 kilos. 

Avec des pressions plus élevées, on arrivera à des consomma- 
tions plus réduites encore, et c'est là le grand avenir de ces ma- 
chines. 

Nous sommes loin de la limite à laquelle pourront arriver les 
générateurs. Ils travaillaient à 2 kilogrammes de pression et 
même à la pression atmosphérique tout au début. Les pressions 
de 4 kilogrammes étaient considérées comme dangereuses. On est 
arrivé progressivement à 6, 10 et 15 kilogrammes. Il n'y a pas de 
raison pour qu'on n'aille pas un jour jusque et au-dessus de 50 ki- 
logrammes. Or, les moteurs à pistons sont incapables de travailler 
à ces pressions pour des raisons qu'il est inutile de développer 
ici, tandis que les turbines pourront parfaitement utiliser la 
vapeur à n'importe quelle pression, puisque celle-ci est transfor- 
mée en force vive avant d'arriver dans le moteur même. 

Il y a dix ans on ne connaissait pour ainsi dire pas les turbines 
à vapeur dans l'industrie ; aujourd'hui on en compte par milliers. 

Il y a quelque temps encore on les appelait les gouffres de va- 
peur; aujourd'hui les personnalités les plus compétentes les con- 
sidèrent comme les machines à vapeur les plus efficaces au point 
de vue thermique. 

Quant aux grandes vitesses qu'on considérait comme la pierre 
d'achoppement de ce genre de machines, non content de les pra- 
tiquer pour les moteurs, on les adopte actuellement pour les 
appareils à commander: ventilateurs, pompes, bientôt peut-être 
dynamos, hélices, et l'on y trouve des avantages très appréciables 
non seulement au point de vue des poids, et par conséquent des 
prix, mais aussi celui du rendement. 
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La première installation des turbines de Laval date de 1892. Il 
y a actuellement près de 3.000 turbines représentant une puis- 
sance totale de 85^00 chevaux, dont près de 40.000 chevaux en 
France seulement. 

En fait d'applications, la turbine a été employée comme : Mo- 
tear^ pour la commande des transmissions par courroie ou par 




Fig. 6!2. — Turbine à vapeur de LaTal, 



câbles. Turbine-dynamo ou turbine-alternateur^ en vue de la 
production de l'énergie électrique sous ses formes les plus variées, 
aussi bien pour l'éclairage, l'électrolyse, que pour le transport de 
force. Turbines-pompes^ pour les épuisements et élévations 
d'eau, comme pompe à incendie, etc.. Turbines-ventilateurs^ 
pour Taéragc, pour le soufflage des feux de forge et cubilots, etc. 
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Dans toutes ces installations, la turbine Laval a montré ses qua- 
lités propres qui lui assurent des avantages souvent très appré- 
ciables. 

C^est ainsi que son encombrement et son poids sont très faibles. 
Son installation est des plus simples. Sa mise en marche et son 
arrêt sont d'une aisance parfaite et ne consistent qu'en Une simple 
manœuvre de valves de vapeur et d'eau, de même que sa conduite 
et sa surveillance se bornent au remplissage et au maintien en 
bon état de fonctionnement des graisseurs. Sa régularité de 
marche est particulièrement remarquable. Il n'y a guère que les 
moteurs à triple expansion qui puissent lui être comparés. 

Quoi qu'en aient dit certains ingénieurs, le rendement organi- 
que de la turbine Laval ne varie pas avec le temps. L'usure des 
aubes, qui peut se produire à la longue, ou dans des conditions 
anormales, n'a qu'une influence insignifiante sur le rendement, 
comme le prouvent les essais exécutés sur deux turbines de môme 
puissance, l'uno avec un disque à aubes fortement usées qui avait 
marché pendant cinq ans, Tautro avec un disque complètement 
neuf. (Essais par le pcrsonneldcs Usines de Saint-Jacques à Mont- 
luçon, appartenant à la Société do ChàtiUon-Commentry.) 
. La consommation, dans le premier cas, a été de 10'', 067 et dans 
le second de 9'',702 par cheval effectif heure. La pression était la 
mémo dans les deux cas et le vide plus élevé dans le second cas; 
par conséquent, si on avait pu maintenir la vide égal dans les 
deux cas, il n'y aurait pour ainsi dire pas eu d'augmentation de 
consommation du fait de l'usure des aubes. 

Ces résultats sont consignés dans le tableau ci-après : 

Tableau I 

Es$ai$ comparatifs de consommation ii*une turbine nsuvé et d'une turbine 
ayant fontionné pendant cinq ans. 




Turbine 

ayant fonctionné 

pendant 5 ans 



Daréo des essais 

Vapear Consommée aui turbines . . . 
Nombre de tours moyens par miaule . . 
Pression moyenne aux ajutages . . . 
TraTail moyen des turbines en watts . 
Vapeur consommée par cbevat do 660 vrA\$ 
Vide au condenseur ....... 



40 heures 
8.756 icilos 
4.i08 

7,n 
59.600 
9.70i 
7i 



40 heures 
8.973 kilos 
4 076 

7,5 
59.569 
40.067 ^ 
6i 



LES TOBBO-UOTEURS 
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La consommation d'huile est très réduite. Un groupe électro- 
gène de 100 chevaux, turbine et dynamo, consomme pratiquement 
300 gramnres environ et celui de 300 chevaux 750 grammes par 
heure; ce qui représente, à raison de 36 francs les 100 kilogram- 
mes d'huile spéciale employée pour le graissage des turbines, une 
dçpense de O^^IO dans le premier cas et de 0f»',27 dans le second 
à l'heure, soit environ 0^*^,001 par cheval-heure. 

Son entretien est des plus réduits et sa solidité est tout à fait 
remarquable même dans des conditions de marche particulière- 
ment difficiles et avec un service ininterrompu de jour et de nuit. 
Description du mécanisme, — La turbine de Laval est ana- 
logue à une turbine d'Euler à axe horizontal, à intraduction par- 
tielle et à libre écoulement. Celui-ci est, en effet, caractérisé par 
,^. , Tabsence d'une suppression entre le 

distributeur et le récepteur. Elle se 
compose d'une roue à aubes, sur la- 
quelle la vapeur complètement détendue 
est amenée par un ou plusieurs ajutages 
dont l'axe est faiblement incliné sur le 
plan de la roue. 

Les jets de vapeur pénètrent dans le 
récepteur en glissant le long des aubes 
en vertu de la vitesse relative et en leur 
communiquant la force vive de la vapeur. 
Cette vapeur sort sur la face opposée 
du disque avec une vitesse absolue que l'on cherche à rendre le 
plus faible possible par un tracé approprié des aubes. 

Le corps de la turbine est monté sur un 
axe en acier qui repose sur deux coussinets 
à ses extrémités, et tout l'ensemble tourne 
dans une chambre dont une partie vient de 
fonte avec un conduit de distribution de la 
vapeur et porte les ajutages en bronze des- 
tinés à détendre et à diriger le jet de va- 
peur, tandis que l'autre forme conduit 
d'échappement et comprend le palier de 
bout d'arbre. Sur l'arbre principal, est placé 
le pignon en acier à double denture hélicoïdale, s'engrenant avec 
une roue dentée qui réduit la vitesse delà turbine dans le rappori 




Fig. 63. — Roue mobile 

de la turbine do Laval, avec les 

tuyères. 




Fig. 64. 

Roues hélicoïdales do 

transmission. 
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voulu. Les dents dé ces engrenages sont inclinées de 55^ et en sens 
inverse (engrenages à chevrons) pour empêcher les mouvements 
longitudinaux. N'ayant à 
subir que des efforts extrê- 
mement réduits ils sont fa- 
ciles à construire. Pour en 
assurer le graissage continu, 
on les renferme dans une 
boite en fonte qui fait partie 
intégrante du moteur et dans 
laquelle la circulation de 
l'huile est parfaitement as- 
surée. Cette boîte porte qua- 
tre paliers, dont deux, F et 
D, pour Tarbre de la roue 
motrice, et deux, 0, 0, pour 
Parbre auxiliaire. 

A Pextrértiité de Tarbre 
secondaire se trouve le ré- 
gulateur à force centrifuge, 
dont les détails sont repré- 
sentés sur les flgures 65 à 68. 
Les deux demi-cylindres peu- 
vent pivoter sur la gaine qui 
les maintient. Les talons qui 
servent de base à ces demi- 
cylindres appuient contre la 
tête d'une tige agissant par 
rintermédiaire d'un levier 
sur la soupape d'admission. 
La tige est maintenue par un 
ressort antagoniste enfermé 
dans la gaine à l'aide de 
l'écrou. 

Le régulateur agit ainsi sur 
Tadmission de la vapeur et 
assure une régularité parfaite à la machine, quelle que soit la 
charge. 

En outre, la vapeur, au sortir de la valve d'admission, se ré- 
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partit en plusieurs conduits, 4, 6, 8, etc.., suivant les machines.. 
Ces conduits ou ajutages I peuvent être obturés par des valves à 
la main manœuvrées de Pextérieur, ce qui permet de réduire à 
la moitié, au tiers, au quart, etc., la puissance maxima de la 
machine. On comprend que, par ce moyen, le réglage de la puis- 
sance se fasse dans d'excellentes conditions, puisque chaque aju- 
tage fonctionne pratiquement, d'une manière indépendante. Il en 
résulte qu'une machine donnée ne consomme pas beaucoup plus 




FJg. 69. — Roue motrice, arbro et pignons de transmission. 

de vapeur par cheval, à moitié, ou à un quart de charge qu'à 
pleine puissance. 

A l'arrivée de vapeur, il y a une boite à crépine pour l'épura- 
tion de la vapeur. 

Une partie dùlicato du mécanisme et qui a demandé bien des 




l'ig. 70 ù 75. — Pièces de la turbine. 

expériences pour être construite convenablement, est l'arbre por- 
tant la roue à aubes. En raison des vitesses considérables de ro- 
tation obtenues, on pouvait craindre de très graves inconvénients 
dus à la force centrifuge développée. En effet, une formule simple 
permet de se rendre.compte qu'une masse de 1 gramme placée à 
la périphérie d'un disque de 16 centimètres de diamètre tour- 
nant à 24 000 tours par minute, est solUcitée par une force cen- 
trifuge égale à 50 kilogrammes. D'un autre côté, le centrage par- 
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fait de la roue est presque impossible. Quelque précaution que 
Ton prenne dans la construction, et souvent à cause des défauts de 
la matière, il est impossible d'obtenir que le centre de gravité du 
disque vienne coïncider avec Taxe géométrique de l'arbre et que 
son plan de symétrie lui soit perpendiculaire. Avec des arbres 
rigides, il aurait pu se produire, de ce chef, des échauiïements 
dans les coussinets et même des rup- 
tures de pièce. M, de Laval a très 
ingénieusement tourné cette diffi- 
culté en utilisant les propriétés gy- 
rostatiques des corps et en montant 
sa turbine sur un arbre très mince, et 
par suite flexible. 

Si Ton fait tourner un corps qui a 
Un plan de symétrie autour d'un axe 
maintenu à' ses extrémités et passant ^.^ ^^ 

par son centre de gravité, ce corps Flasque do la turji)ine de Laral. 

tendra, à mesure que la vitesse aug- 
mente, à tourner autour de son axe principal d'inertie qui est la 
ligne perpendiculaire au plan et passant par le centre de gravité. 
L'axe physique étant flexible, se déformera do la quantité néces- 
saire pour lui permettre cette orientation. La position du disque 
sur l'arbre n'a pas d'influence; ce disque peut être placé au milieu 
de l'axe, à un tiers ou un quart de distance d'un de ses points 
fixes, le phénomène se reproduira de la môme façon, le mouve^ 
ment vibratoire de l'arbre seul changera. 

Si l'on fait, au contraire, tourner ce disque autour d'un axe 
flexible perpendiculaire à son plan de symétrie mais ne passcuit 
pas par le centre de gravités, deux cas pourront se présenter : ou 
bien le disque étant placé entre Ses deux points fixes, le centre 
de gravité tendra à s'en éloigner d'autant plus que la vitesse de 
rotation sera plus grande, ou bien, le disque ne se trouvant pas 
au milieu de l'arbre, celui-ci commencera par fléchir, mais alors 
le plan du disque se trouvant incliné pSr rapport à l'axe géomé- 
trique, le disque tendra, à mesure que la vitesse augmentera, à 
se placer perpendiculairement à cet axe, et à ramener par consé- 
quent l'arbre dans la ligne des paliers supposés rigides. 

On assistera donc au curieux phénomène suivant : l'arbre 
flexible avec disque excentrique monté à une certaine distance 
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entre les paliers, étant mis en mouvement, commence par fléchir 
d'une façon très visible en décrivant un arc, et finit par se re- 
dresser spontanément à partir d'un certain nombre de tours par 
seconde. Les frottements qui se sont produits au début, dans les 
coussinets, en opposant une résistance sensible à la rotation, dis- 
paraissent en même temps ; les vibrations transmises à la masse 
sont insignifiantes. 

Il a donc été tenu compte, dans la construction, de tous ces 
phénomènes étudiés avec soin ; les arbres, dans les turbo-moteurs 
de Laval, sont en acier, et leur diamètre est extrêmement faible. 
Les portées sont très longues ; elles reposent dans des coussinets 
en bronze avec interposition de métal antifriction, et un graissage 
modéré mais continu permet d'éviter tout grippement. 

En résumé, si l'on veut comparer ce genre de moteur avec les 
autres systèmes de machines à grande vitesse, on , reconnaîtra 
qu'il présente les avantages suivants : 

!« Dans toute machine rotative travaillant à grande vitesse, l'u- 
sure des pièces soumises à frottement amène rapidement du jeu 
entre ces pièces. L'étancliéité étant, pour toutes ces machines, 
une condition absolue d'économie et cette étanchéité disparaissant 
rapidement, la consommation de vapeur, qui, au début, reste 
quelquefois inférieure à 30 ou 40 kilogrammes par cheval, atteint 
très rapidement des chiffres énormes. 

Dans la turbine de Laval, au contraire, la force vive de la va- 
peur agissant seule, et non sa pression, il y a toujours, par cons- 
truction, entre la roue et son enveloppe un jeu de 2 à 5 millimè- 
tres. Aucune pièce n'est donc soumise à des frottements, et la con- 
sommation reste constamment la môme, quel que soit le temps de 
fonctionnement de l'appareil. 

2** Par principe, la vapeur a la même pression sur les deux 
faces de la roue. Elle suit donc tout naturellement le chemin que 
lui offrent les canaux des aubes, si celles-ci ont bien le profil con- 
venable, et le passage direct à l'échappement est évidemment 
nul, aussi bien au moment de la livraison de la machine qu'après 
un temps quelconque de fontionnement. 

On vérifie bien cette propriété dans la pratique. Il sufût, en 
effet, d'ouvrir un des purgeurs de la boîte du moteur, côté échap- 
pement, pour constater que cette vapeur sort sans vitesse, et c'est 
là la raison pour laquelle, comme nous venons de le dire, on 
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peut laisser entre la roue et la boite-enveloppe un jeu très appré- 
ciable qui supprime tout frottement sur la périphérie de la 
roue. 

S"" Les condensations dans la machine sont négligeables, quelle 
que soil la pression de la vapeur utilisée. 

En effet, la vapeur est ramenée par son passage dans les con- 
duits à la pression d^échapperoent au moment où elle arrive en 
contact avec la roue. La vapeur à haute pression, et par suite à 
température élevée, ne se trouve donc jamais en contact avec cette 
roue qui n^a pas à subir, comme les cylindres des madiines à 
pistons, des alternatives de haute et basse températures^ cause 
essentielle des condensations. 

Les conduits peuvent d'ailleurs être mis entièrement à Pabri de 
Faction refroidissante de Pair, et c'est là le cas de la turbine de 
Laval, où ils sont absolument noyés dans des épaisseurs relative- 
ment considérables de matières. 

4** L'utilisation de la vapeur est poussée à sa limite, puisqu'elle 
passe, dans les conduits, de la pression de la chauduire à la pres- 
sion del'atmosphère extérieure. Il en résulte, pour cette machine,, 
une consommation égale à celle des meilleures machines à vapeur, 
comme le prouvent d'ailleurs les nombreux essais effectués dans 
les circonstances les plus variées. Le tableau II donne la eon- 
sommation par cheval effectif et par heure pour les diffé- 
rents types de turbines en fonction de la pression d'admission 
et de celle de l'échappement. 

5"* La turbine de Laval ne contient plus, comme seul organe en 
mouvement, qu'une roue tournant librement dans la chambre à 
vapeur et un train d'engrenage. 

Comme l'ont reconnu de nombreux ingénieurs après un exa- 
men comparatif consciencieux, le turbo-moteur Laval présente 
d'incontestables qualités, notamment une très grande simplicité 
de construction, faibles résistances passives, encombrement très 
réduit et poids très faible relativement à la puissance développée, 
vitesse très constante, consommatiqn de vapeur normale, dé- 
pense en huile et en chiffons très faible, peu de surveillance, dé- 
montage et visite du mécanisme interne facile et rapide, enfin, 
marche silencieuse, absence complète de trépidations, ce qui per- 
met de l'installer au cœur même des habitations et dans les em- 
placements les plus exigus. Tel est le bilan des avantages de ce 
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genre particulier de moteur qui, rappelons le, est maintenant 
adopté dans presque tous les pays, et a fait tomber toutes les ré- 
sistances du début dès que Pon a reconnu que, malgré le prin- 
cipe* tout nouveau sur lequel il était basé, il pouvait cependant 
soutenir victorieusement la comparaison avec les meilleurs mo- 
teurs à détente et à grande vitesse. 

Noiis donnerons, encore, deux tableaux, empruntés, ainsi quo 
lès détails qui précèdent, à une intéressante brochure sur la 
turbine Laval, publiée il y a quelques années par M. K. Sosnoswski, 
ingénieur, qui a vulgarisé Pappareil du savant suédois dans nôtre 
pays. Le premier de ces tableaux montre quelle est la quantité 
de vapeur consommée par cheval efTectii développé et par heure, 
les autres résument les diverses conditions d'établissement et 
de fonctionnement des turbo-moteurs simples, des turbines- 
dynamos et des turbines accouplées directement à des alterna- 
teurs. 
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Co7iiommaUon de vapeur $èehe par cheval effeciif et par heurt^ 





Pression d'admission à la (urbine en kilos par cm* 


Puissancoen eboTanx 


II 


6^f 


8^« 


10»^' 


12»^' 


44U 






10 Éc 


iiappeœent i 


i l'air 




iO à 15 

20 
30 
50 


26.50 
24.80 
21.50 
20.00 


24.10 
22.60 
19.30 
18.00 


22.60 
21.10 
18.0f» 
16.60 


21.60 
20.20 
17.00 
16.00 


20.80 
19.50 
16J50 
15.00 




2o échappement au condensear. Vide 68 c/m. || 


20 

80 

50 
100 à 150 
200 & 225 
300 à 350 


16.20 

12.50 

10.20 

8.30 

&.:io 

7.46 


15.60 
12 00 
9.70 
8.40 
7.90 
7.06 


15.00 
11.75 
9.40 
8.00 
7.50 
6.75 


14.75 
H.50 
9.00 
7.80 
7.40 
6.65 


14.45 
11.25 
8.75 
7.70 
7.30 
6.40 



N. B, — Pour pouvoir comparer les chiffres ci-dessus repré- 
sentant la consommation par chevaux effectifs aux consomma- 
tions de moteurs à vapeur ordinaires qui sont données toujours 
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par cheyaux indiqués^ il faut tenir compte du rendement do ces 
derniers. 

Exemple : La consommation d^un moteur économique à piston 
d'une puissance de 300 chevaux à 8 kilos de pression d^admission 
est de 6%70 à 7^,00 par cheval indiqué, ce qui correspond, en 
admettant un rendement de 85 0/0, à. une consommation de 7^,88 
à 8*,24 par cheval effectif. Ce sont ces derniers chiffres qui seuls 
sont comparables aux chiffres de notre tableau où sont consignées 
les consommations par chevaux effectifs. Or, la consommation 
d^une turbine de 300 chevaux est sensiblement inférieure. 
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Turbines-Moteurs. 








Type 


£mplacemoDt lolal en -/- 


Poniie 


Poids 

en 
kiloga 


Nombrn 
de tours de 

l'arbre 
de commande 


Longueur 


Largeur 


Haulcur 


Dinmètrc 


Largeur 


5 chevaux 
40 — 
45 - 
20 - 
30 — 

5Ô - 
75 — 
400 à 450 
200 &225 
300 à 350 


825 

900 

950 

4075 

4440 

2080 
2Î40 
2610 
3300 
4440 


420 

5:so 

550 
720 
720 

930 

* 9;5 

4250 

4590 

4910 


830 
4000 
4000 , 
4160 
4460 

4500 
4500 
4750 
4780 
2150 


460 
200 
200 
240 
240 
A deux r 


80 
400 
445 
430 
455 
oulicset d 


450 
225 
260 
420 
580 
eux arbrea 

4570 
4870 
2i00 
4700 
7905 


3000 
2400 
2400 
2000 
2000 
moteurs 

^4500 

4500 

4365 

900 

800 


320 
320 
400 
620 
700 


470 
270 
280 
420 
520 



IV. — Turbines-Dynamos. 



TYPE 


Puissance 


Emplacement total en ro/m 


Poids 


ibre II 
irs de 1 
namd || 


de la Turbine 










en 
kilog 


employée 


en walts 


Longueur 


Largeur 


Hauteur 


03t3 


5 chevaux 


3000 


4300 


570 


830 


360 


3000 


40 — 


6440 


4520 


640 


4000 


590 


2400 


45 - 


9420 


4660 


740 


4000 


700 


2400 


20 - 


42580 


4800 


860 


4460 


4000 


2200 


30 - 


49140 


4920 


920 


4460 


4450 


2200 


50 — 


Î2250 


«[ 2445 


4430 


4500 


3060 


4500 


75 — 


48000 


•5\ 2610 


4585 


1500 


3400 


4500 


450 — . 


97000 


-c^l] 2900 


4700 


4650 


5000 


4365 


225 — 


447000 


•= / 3500 


4590 


4820 


8500 


900 


350 — 


232000 


«^ [ 4460 


4910 


2380 


44500 


800 



S. B. — D'après ce tableaa, on voit qu*au point do vue du poids la turbioe Laval 
constitue an moteur léger, le type de 5 chevaux posant 30 kilos par cheval, celui do 
40 chevaux 22 kil. 5, celui de 30 chevaux 49 kil., celui de 400 chevaux 48 kil. et celui 
de 300 chevaux 46 kiU 



V. — Turbines-AUtmaleurt. 



Type 


Puissance 

ftbsorbéa 


Puissance 
disponible aux 


Poids 


Nombre 


do la lurbine 


non compris 


bfpnes on Kw. 


approximalif 


de Uwrs par 


qinploy<*c 


rexcitation 
ca chevaux 


pour eos 9 
moyen = 0, 89 


en kilogrammes 


minute 


JOO chet. 


iOO 


66 


4.800 


4.500 


150 — 


^no • 


400 


6.Î00 


4.000 


200 -T- 


200 


432 


7.500 


4.000 


300 — 


3Û0 


200 


40.000 


750 



Améliorations récentes réalisées dans la construc- 
tion des turbines de Laval. — On peut signaler de nombreux 
perfectionnements apportés à la turbine de Laval dont les uns, 
tout en augmentant la solidité de sa construction, rendent son 
fonctionnement plus sûr et régulier, en même temps qu'ils faci- 
litent sa conduite et sa surveillance, et dont les autres améliorent 
son rendement. 

Ajutages automatiques réglables, — Des pistons autorégu- 
lateurs agissent par le fait de la vapeur sur la fermeture ou 
l'ouverture des ajutages et permettent, grâce aux variations de 
la pression dans la boîte à vapeur, de maintenir la pression sensi- 
blement constante quelle que soit la puissance demandée à la tur- 
bine. Les aubes réceptrices de la vapeur sont montées sur le 
disque d'une façon amovible. Les opérations de montage et de 
démontage en sont très simplifiées . 

La garniture étanche pour arbre flexible obturateur du vide con- 
siste en un coussinet spécial pouvant suivre, sans le gôner en quoi 
que ce soit, tous les mouvements de l'arbre flexible sur lequel est 
monté, tout en fermant toute communication entre Tintérieur de 
la machine et l'extérieur. Les engrenages en bronze sont rempla- 
cés par des roues en acier présentant de sérieux avantages sur les 
premières. L'emploi des disques pleins avec arbre en deux pièces 
permet de réaliser des vitesses périphériques plus en rapport avec 
les vitesses de la-vapeur et de réaliser par conséquent des rende- 
ments plus élevés. Les résultats obtenus avec ce type sont consi- 
gnés dans l'extrait du procès-verbal ci-après des essais exécutés 
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à la station électrique clô Vendam sur (|eux turbines-alternateurs 
triphasés de 300 chevaux. 



Tableau VI 



Essais de consommation d'une turbine alternateur de âOO kilowatts 


Pression de la vapeur 

à TadmissioD 

en kilos 

par centimètre carré 


Vide dans la boite 

d'échappement 
de la turbine en cen- 
timètres 
de mercure 


, 1 

il 
i 

S5 


«1 


11 

8 3 

i ^ 

'a 


Coiisommatiot] 

dd Tain?ur ïtar kilowatt- 

heure 


Vapeur 
eontenant 

5 0/0 
d'humidilé 


1 


12,47 


68,3 


7 


749 


326,6 


40,54 


40,43 


42,42 


69,7 


6 


748 


492,5 


40,74 


40,44 


42,3 


70,3 


5 


747,8 


464,2 


40,84 


40,51 


44,9 


70 


4 


748,8 


447,9 


44,53 


44,47 


42,07 


69,9 


3 


747 7 


82,4 


42,51 


42,46 


42, i 


70,6 


2 


719 


44,7 


45,76 


45,25 



Un système de distributeur constitué par des ajutages obtura- 
bles individuellement, et dont les sections de sortie sont cepen- 
dant tellement contigués qu'il ne résulte de l'ouverture simultanée 
de ces ajutages qu'un flux de vapeur unique, permet une meil- 
leure utilisation de l'énergie de la vapeur, qui se traduit par une 
économie sensible sur les consommations ordinaires. 

Des dispositifs et types spéciaux ont été imaginés pour utiliser 
des hautes pressions et de la vapeur surchauffée. Les essais sur 
une turbine de 300 chevaux installée dans la Papeterie de 
MM. Ignace Spiro et fils, à Krummau, marchant avec la vapeur 
à très faible surchauffe sont consignés dans le tableau ci-après. 
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Tableau VII 

Essais de consommation d*unc turbine de Laval de 300 chevaux. 



Pression 
de la vapeur 


^ a . 

i s 5 ° « 
ll-s.il 




Nombre 


Nombre 
do tours des 


Puissance 
développée 


6 2 2.-5: 


l'admission 


d'ajutages 


2 arbres 




en kilos 
c/m carré 


dans 
d'écha 
deiat 
cm do 


OUTOrtS 


moleors 
par minute 


en ehoTaux 
effoctifs 




8,6 


190 


68,5 


7 


760 


297,8 


7,05 


8,55^ 


490 


69,4 


6 


760 


252,6 


. 7,42 


8,6 


490 


69,3 


5 


753 


24*, 3 


7.00 


8,8. 


488 


70,4 


4 


750 


465,0 


7,27 


8,5 


487 


70,9 


3 


7H2 


420,0 


7,47 


8,5 


487 


71,5 


2 


762 


74,5 


8,05 


8,5 


488 


71,7 


i 


762 


30,8 


9,75 



Avec une surchauffe plus élevée on obtient des résultats encore 
meilleurs, comme le prouvent les essais exécutés sur la turbine 
motrice de 300 chevaux installée à la manufacture de MM. Krusche 
et Ender à Pabianice. 

Les essais exécutés dans cet établissement eu 1900 ont donné 
les résultats suivants : 



Turbine de 100 chv 

— 100 — 

— 800 - 

— 15 — 



par 
cheval- 
effectif 

7 kg. de pression sans surchauffe ; coDsommation 9.80 
]5 — avec — 60° — 6.52 

15 - _ — 60* — 5.82 

16 — — — 60° - 16.8 



Utilisation des très hautes pressions et surchauffées. — 
Etant donnée Panalogie des turbines à vapeur avec les turbines 
hydrauliques, et puisque le rendement de ces dernières atteint et 
dépasse même 90 0/0, il était tout naturel d'en attendre des ren- 
dements très élevés et, en tout cas, beaucoup plus élevés qu'avec 
des machines à piston. L'étude théorique de la question, dit 
M. Sosnoswski dans le Bulletin des Ingénieurs Civils en 1890 
nous a pleinement confirmé dans cette opinion que nous n'avons 
pas hésité d'émettre il y a près de dix ans, malgré les résultats 
pratiques relativement peu satisfaisants alors. 

« Deux ordres de faits donnaient une apparence de raison aux 
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critiques du système. D'une part, les déboires éprouvés par tous 
les moteurs rotatifs qu'on confondait volontiers, et d^une façon 
générale, avec les turbines, bien qu'il n'y ait entre ces deux ap- 
pareils qu'une seule analogie : celle du mouvement circulaire 
continu; d'autre part, les difficultés rencontrées par les premiè- 
res turbines de réaction dont le rendement, du fait môme de 
leur conception mécanique, diminuait dans des proportions dé- 
courageantes au bout d'un certain temps de service. Or, il a 
appartenu à la turbine de Laval d'amener une réelle réaction 




Fig. 77. — Turbine de Uyal accouplée à une dynamo. 

dans cette voie. En effet, plus on étudiait cette machine, plus on 
voyait l'avenir qui lui était réservé, puisqu'on pouvait parvenir, 
comme nous le disions à cotte époque à utiliser 50 et 75 0/0 de 
la puissance théorique de la vapeur, tandis que dans les meil- 
leures machines alternatives on n'obtient que le tiers ou le quart 
du rendement théorique. 

f Nous n'avons envisagé au début que l'utilisation des pressions 
élevées et la part, qu'on pourrait en tirer un jour. 

« On admet aujourd'hui d'une façon courante des pressions de 
10 à 15 kilogrammes. 

« Avec de la vapeur saturée sèche à ces pressions on réalise dans 
les turbines des consommations de 7 à 8 kilogrammes par che- 
val effectif heure, comme le prouvent les essais nonobreux effec- 
tués depuis cette époque. 
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« Du côté de la turbine Laval rien no s*oppose à ce que ces pres- 
sions soient portées plus haut. 

« Avec de la vapeur surchauffée de 20 à 50^ C. on peut réaliser 
des consommations à^ 7 kilogrammes à ô'^^S par cheval effectif 
heure. 

« Pour se rendre compte de ce qu'on peut attendre de la haute 
surchauffe nous ne pouvons mieux faire que de citer, d'après le 
Zectschrift des Vereineê Deutscher Ingenieure l'extrait du 
compte rendu des expérietices effectuées en 1900 au laboratoire 
de l'Ecole supérieure technique de Dresde, par MM. les profes- 
seurs Lewicki et Hubler sur une turbine de Laval de 30 chevaux. 
Dans les cas extrêmes, la surchauffe fut poussée jusqu'à la 
température de 500 degrés à une pression de 6 atmosphères à 
la turbine. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci- 
dessous, j» 

Tableau VIII 

iSssai au frein à demi charge et à pleine charge, Pi-e^ion absolue de la vapeur 

à l'admission 7 alnwsphères\ nombre de tours par minute 2000. 

Marche sans condensation 





Demi-charge 


Pleine charge 


vapeur 
saturée 


Vapeur 
surchauflée 


Vapeur 
saturée 


Vapeur 
surchauffée 


Tempéralure do la tapeur en degrés 
ceuUgrudes . 

Puissance au frein en chevaux . . 

Consommation de vsi|teur par clioval- 
bcure en kilogrammes .... 

Consommation do chaleur (contenue 
dans la vapeur) par cheval*heure 
en calories .*..... 

Température de sortie do la vaicur 
eu degrés centigrades .... 

Chaleur à récupérer par cheval -heure 
en calories ....... 

Economie réalisée sur l'emploi do 
vapeur saturée par la récupération 
de la vapeur évacuée jusqu'à re- 
tour à l'état de maturation p. 0/0. 


d6i" 
2i,4 

21,6 

4H60 
iOO 


460û 
24,5 

iiillO 
309 
4415 


464» 
44,4 

i7,7 

44640 
400 


500o 
54,9 

44,5 

9390 
343 
4340 

34 



Il ressort de l'examen de ces chiffres, qu'avec une surchauffe 
croissante, non seulement la consommation de vapeur, mais aussi 
celle de la chaleur diminue, alors que le travail au frein aug- 
mente. On peut conclure de ces résultats que le travail à vide est 
diminué par suite du faible frottement de la roue dans la vapeur 



de Sortie surchauffée, et qu'il y a accroissement d'énergie du jet, 
par unité de poids de vapeur. Cette énergie croit, comme on lésait, 
avec lé carré de la vitess'e du fluide, laquelle est proportionnelle 
à la quantité de vapeur passant par Pajutage dans l'unité de temps. 
A cette augmentation de l'énergie du fluide correspond, il est vrai, 
un aft'aiblissement de Teffet dit hydraulique ; celui-ci, pour une 
vitesse de vapeur croissante (dans le dernier essai du tableau, par 
exemple, la vitesse de la vapeur dansPajutage croît, suivant que 
la vapeur est saturée ou surchauffée, de 807 à 1.046 mètres par 
seconde), et pour une vitesse périphérique de la roue constante, 
doit diminuer par suite de Paccroissement de perte par choc. 
Cependant ectte-diminution de l'effet hydraulique n'est, comme 
le montrent les essais, que d'une importance secondaire, car, par 
suite de l'augmentation du choc d'entrée, la température de la 
vapeur dans la chambre de sortie se trouvé relevée, et ce phéno- 
mène abaisse la résistance de la roue à vide et augmente en môme 
temps l'effet mécanique. On voit que l'emploi d'une haute sur- 
chauffe produit une augmentation d'effet mécanique l'emportant 
sur la diminution de l'effet hydraulique. 

L'expérience a montré clairement que, à une vitesse de roue 
décroissante et à une vitesse d'admission de vapeur constante, la 
température de sortie de vapeur croit d'une façon très nette. Cet 
accroissement ne peut être dû quà'une augmentation du choc 
contre les aubes de la roue. D'ailleurs la température de sortie 
de la vapeur, par suite du choc et vraisemblablement aussi par 
suite du frottement contre les parois de l'ajutage, reste supé- 
rieure à la température finale correspondant à une détente adia- 
batique. 

En résumé, la turbine à vapeur, au point de vue thermodyna- 
mique, se rapproche de l'idéal plus que tout autre moteur à va- 
peur. Elle est presque entièrement soustraite 5 la plus importante 
des pertes extra-thermodynamiques des machines à vapeur ordi- 
naires (action de parois). Elle se prête d'une façon toute spéciale 
à l'utilisation de très hautes pressions qui sont destinées à amé- 
liorer le rendement des moteurs à vapeur ainsi qu'à l'emploi de 
la vapeur surchauffée ; enfin on peut penser que l'avenir de ce 
genre de turbine, en dehors de ses applications toutes spéciales, 
est surtout et avant tout dans l'utilisation de la vapeur sur- 
chauffée* . ' ' 
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Turbines compound. — Pour utiliser l'énergie restant à la 
sortie d'un disque, on peut recourir à un dispositif dit compound 
ou à disques multiples et qui consiste à faire diriger le fluide à sa 
sortie de la première turbine dans une ou plusieurs autres ayant 







Fig. 7d. — Tarbine de Laval actionnant doux dynamos à courant continu. 

la môme vitesse linéaire* C'est ainsi que sont constituées les tur- 
bines à disques multiples de Laval-Breguet. Grâce à la multiplicité 
des disques, la vitesse angulaire a pu être suffisamment réduite 
pour permettre l'accouplement direct de l'arbre moteur avec des 
alternateurs ou des dynamos. 

Les turbines de la série normale ont, en effet, les caractéristi- 
ques ci-après 



Type de 600 chevaux effectifs 

— 1 000 — 

— 1.500 — 

— 2.200 - 



vitesse 3.000 tours par minute 

— 2.400 à 3.000 — — 

— 1.900 — — 

— 1.500 - — 
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L'unique organe en mouvement se compose d^un arbre rigide 
sur lequel sont montés les disques en acier forgé, à la périphérie 
desquels sont fixées les aubes réceptrices. 

Aux propriétés générales des turbines à disques multiples bien 
connues, que nous rappelons : minimum d'encombrement, fon- 
dations très réduites, marche absolument silencieuse, simplicité 
de mise en marche et facilité de conduite, entretien à peu près 
nul, constance absolue du couple moteur, facilité de couplage en 
parallèle des alternateurs commandés par ces moteurs, ces tur- 
bines joignent un certain nombre d'avantages tels que : régulation 
parfaite permettant la décharge totale et brusque de la machîno 
sans crainte d'emballement et la consommation de vapeur très 
réduite. Cotte consommation étant essentiellement fonctionne la 
pression et du degré de surchauffe varie dans chaque application. 
Cependant, pour fixer les idées, on peut d'ores et déjà indiquer 
qu'elle est, en général, comprise entre 4''»,500 et 6 {kilogrammes 
par cheval effectif et par heure. 
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CHAPITUE IX 



La turbine à. vapeur Parsons. 



La première turbine à vapeur Parsons fut construite en 1884 ; 
elle faisait 18.000 révolutions par minute et développait environ 
6 chevaux-vapeur. Elle attira la curiosité générale en raison delà 
nouveauté de ses dispositions et donna lieu à de nombreuses dis- 
cussions dans les journaux techniques comme au sein des sociétés 
scientifiques. On lui reprochait surtout sa complication, sa vitesse 
exagérée et sa consommation élevée de vapeur. L'inventeur se 
remit donc à Tœuvre et il produisit successivement des unités de 
plus en plus puissantes, dont les dispositions mécaniques et la 
consommation étaient améliorées. Le deuxième spécimen fut mis 
à bord d'un navire V Earl-Percy pour alimenter 60 lampes à 
incandescence et le résultat fut satisfaisant. Dés lors, l'élan était 
donné : le turbo-moteur ne fut plus considéré comme un simple 
appareil de laboratoire, mais comme un nouveau système de mo- 
teur à vapeur à grande vitesse susceptible de rendre les meilleurs 
services dans une foule d'applications modernes. 

Mais où l'attention universelle se porta vers la machine Parsons, ' 
ce fut lorsqu'on apprit en 1897, par les publications techniques, 
qu'uu bateau muni d'une turbine à vapeur de ce système, avait 
atteint une vitesse de 32 nœuds, soit 60 kilomètres a l'heure, et 
même, par instants, 34 nœuds 1/2 (64 kilomètres) vitesses extra- 
ordinaires qui laissaient loin derrières elles celles des navires 
réputés jusque-là comme les plus rapides. Le bateau la Turbinia 
mit donc on vedette la création de l'ingénieur Parsons, et désor- 
mais les qualités du turbo-moteur longtemps discutées, durent 
être admises: bien ou mal, l'appareil fonctionnait, le fait est indé- 
niable. Les essais se multiplièrent \ des délégations du gouvep- 
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neinent anglais et de divers autres goiivernenients d'Europe, des 
représentants de puissantes sociétés de construction navale de 
divers pays vinrent assister à ces démonstrations. La Société d'étu- 
des qui avait construit le yacht la Turbinia se transforma en une 
puissante compagnie au capital de douze millions et demi, pour 
acquérir les brevets Parsons spéciaux à la propulsion des navires 
^t les exploiter. 

Pour donner une idée du développement rapide qu'ont pris 
les applications de turbines à vapeur, il suffit de donner quelques 
chiffres : 

En 1884, les turbines à vapeur Parsons ont été appliquées pour 
la première lois à la conduite des dynamos. 

En 1890, la puissance installée représentait déjà 5.000 chevaux 
répartis sur des unités de 4 à 120 chevaux-vapeur. 

En 1 896, cette puissance atteignait iO.OOO chevaux, les plus 
fortes unités étant de 600 chevaux. 

En 1902, la turbine Parsons est représentée en Angleterre seu- 
lement par 200.000 chevaux, la machine la plus puissante étant 
de 3.000 chevaux. 

Sur le continent européen, la Société Brown-Boveri et C'', con- 
cessionnaire des brevets Parsons depuis 1900, a lourni des groupes 
représentant une puissance totale de 35.000 chevaux dontplusieurs 
unités de 3.000 et 5.000 chevaux. 

Aux Etats-Unis, la Compagnie Westinghouse a livré de son côté 
un certain nombre de groupes de puissances diverses, et elle vient 
d'obtenir la commande do 10 turbo-alternateurs système Parsons 
de 5.000 chevaux chacun, destinés à actionner le Métropolitain de 
Londres. 

L'ensemble des turbo-dynamos du type Parsons représente 
aujourd'hui une puissance totale de 300.000 chevaux. 

Nous n'avons pas 1 intention de refaire ici la théorie de la tur- 
bine à vapeur et nous nous bornerons à donner ci-après une des- 
cription succincte de la turbine à vapeur, système Parsons, ainsi 
que des résultats pratiques qu'elle permet d'obtenir. 

Cette machine se compose d'un grand nombre de turbines mon- 
tées sur le môme axe et placées en cascade, de sorte que la vapeur 
qui entre par une extrémité en sort par l'autre, après avoir par- 
couru successivement tous les éléments de la turbine. 

A cet effet, les aubes directrices sont disposées en couronne 
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sur la face intérieure (Pun corps 
cylindrique creux et interposées 
entre les couronnes d'aubes 
lixées sur le cylindre moteur qui 
tourne dans l'intérieur du corps 
cylindrique (fig. 79). La vapeur 
parcourt, par conséquent, une 
ligne sinueuse parallèle aux gé- 
nératrices du cylindre. 

Il résulte de cette disposition 
que la vapeur ne se détend pas 
hrusqucnient, mais qu'elle passe 
successivement de la pression 
initiale à Tcntrée, à la pression 
d'échappement qu on aura, par 
conséquent, intérêt à maintenir 
aussi proche que possible du 
vide absolu. L'action de la force 
vive de la vapeur se trouve ainsi 
répartie sur un très grand nom- 
bre d'aubes, et la pression exer- 
cée sur chacune d'elles est une 
fraction inlinimcnt petite du 
travail total. 

La vapeur se détendant an fur 
et à mesiu-e qu'elle avance dans 
la machine, son volume aug- 
mente; aussi le cylindre préscn- 
te-t-il en général, trois parties 
de différent diamètre et, dans 
chacune de ces parties, la hau- 
teur des ailettes va en croissant 
progressivement, d'une couron- 
ne à la suivante, dans le sens 
du mouvement de la vapeur. 

Afin d'éviter la poussée lon- 
gitudinale, le cylindre moteur 
porte à son extrémité opposée à 
l'admission, trois pistons, de 
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diamètres correspondant à ceux de la turbine, et dont la face interne 
est en communication directe avec les trois étages d'ailettes, do 
façon à ûtre soumise à la même pression mais en sens inverse. Ces 
pistons portent, sur leur pourtour, des nervures qui tournent 
librement dans des rainures correspondantes pratiquées dans l'en- 
veloppe ; cette disposition est d'une étanchôité parfaite et a été 
également adoptée pour les garnitures, supprimant ainsi les 
presse-étoupes qui réclament tant de soins. 

Si l'on veut se rendre compte de l'action dynamique de la vapeur 
à l'intérieur de la machine, il faut considérer une roue prise iso- 
lément. La différence de pression existant sur ses deux faces 
oblige la vapeur à se précipiter à travers les orifices des aubes et 
à traverser, d'abord là couronne fixe, puis le disque mobile. La 
vitesse dont sont animées les molécules du fluide croit rapide- 
ment avec cette différence de pression, mais cette vitesse n'est pas 
constante dans tous les points de la veine, non plus que la pres- 




Fig. 80, — Coupo des roue» à aubes dans la lurbinc Par.-on*. 

sion. La vitesse dépend essentiellement des pressions d'amont et 
d'aval ; il existe bien dans tous les cas, une section contractée, 
mais la pression en cette section n'est pas constamment égale à 
celle du milieu d'aval. Elle ne lui est supérieure que dans le cas 
où la pression de ce milieu est supérieure à la moitié environ de 
celle du milieu d'amont. 

Cette condition est réalisée dans la turbine Parsons par l'addi- 
tion d'une série de roues à aubes placées à la suite les unes des 
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autres, la chute de pression qui se produit pour chacune d'elles 
n'étant plus qu'une laible fraction de la pression du milieu 
d'amont. Par cette disposition de chute en cascade, on est assuré 
d'obtenir le minimum de pression à chaque section contractée, 
chose indispensable puisque à ce minimum de pression corres- 
pond, comme l'indique la théorie, le maximum de vitesse. 

Pour utiliser convenablement ce maximum de vitesse, il faut 
que la section contractée soit précisément placée à l'entrée des 
aubes mobiles de façon que le jet vienne les frapper avec la rapi- 
dité la plus grande ; c'est ce que nous trouvons encore réalisé 
dans la turbine Parsons, où les aubes fixes vont en s'étranglant 
jusqu'au débouché dans les aubes mobiles. La vapeur se détend 
sensiblement sans variation de chaleur, l'écoulement s'effectuant 
en un temps très court, qui ne dépasse pas 1/47 de seconde pour 
la traversée d'un modèle de 500 chevaux ; elle se condense en 
partie mais dans toute sa masse, et la plus grande cause de perte 
dans les machines ordinaires, la condensation au contact des parois 
du cylindre est évitée. 

On n'a pas tardé à reconnaître que cette disposition était insuf- 
fisante, la vapeur n'ayant pas de détente et le volume introduit 
dans le turbo-moteur n'allant pas croissant d'un bout à l'autre du 
cylindre comme le voudrait la théorie. Aussi M. Parsons n'a-t-il 
pas tardé à établir ses turbines avec deux ou trois compartiments 
de section croissante et appropriée au diamètre des turbines. Dans 
ces machines dites compound ou triples, chaque compartiment 
peut être assimilé à un cylindre d'une machine compound ou à • 
triple expansion. La détente s'opère d'une façon plus rationnelle, 
et le rendement est amélioré. 

Dans les modèles actuels de toutes puissances, l'appareil se com- 
pose essentiellement d'un cylindre ou boite horizontale fixe, uni- 
que, divisé en deux, ou trois compartiments, comme il vient d'être 
dit. Ce cylindre porte, sur sa paroi interne, des séries concentri- 
ques de petites aubes dirigées vers l'axe. Dans les espaces annu- 
laires séparant des séries d'aubes directrices fixes sont disposés 
des disques fixés sur l'arbre central, lesquels disques portent éga- 
lement des aubes de forme déterminée. L'arbre est supporté par des 
coussinets spéciaux à chaque extrémité du cylindre et le jeu entre 
les aubes fixes et les disques tournants est très faible. 

La vapeur arrivant de la chaudière est admfse au cylindre par 
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une valve commandée par un volant : elle se répand parallèlement 
à l'axe au travers des aubes en entraînant celles qui sont mobiles, 
c'est-à dire l'arbre lui-môme, tout en se détendant en passant 
d'un compartiment à l'autre, et s'échappant finalement son travail 
accompli par l'autre extrémité à une pression voisine de la pres- 
sion atmosphérique. Pour éviter la pression latérale à laquelle 
donnerait lieu la réaction de la vapeur, l'arbre est prolongé du 
côté de l'entrée et se développe en forme de pistons entaillés, 
constituant une série de dents coniques minces, qui tournent sans 




Fig. 81. — Régulateur de la turbine à vapeur Parsons (Brown-Bovori). 



contact dans des logements correspondants. Chacun de ces pis- 
tons est en communication par sa face antérieure avec le cyHndre 
qui lui correspond en diamètre, de telle sorte que l'équilibre de 
pression est assuré. 

Les vitesses auxquelles tourne le turbo-moteur Parsons sont 
élevées et peuvent atteindre 10.000 tours par minute ; on conçoit 
qu'à ces allures rapides, il est nécessaire d'avoir un graissage auto- 
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matiquo parfait et une absence complète de toute vibration dans 
les parties frottantes. Cette difflcultô a été surmontée par le cons- 
tructeur : Le graissage est assuré au moyen d'une circulation 
d'huile qui baigne constamment et renouvelle les surfaces en con- 
tact. Cette huile, centralisée dans un réservoir, est aspirée au 
moyen d'une petite pompe à air ou d'un ventilateur dans une 
colonne montante, par l'intermédiaire d'un tuyau. A Textrémitc 
do Tarbre du moteur, est fixée une vis à pas large, qui tourne avec 
lui et plonge dans l'huile de la colonne montante dont le niveau 
est plus élevé. Elle agit comme une vis d'Archimède et force l'huile 
à pénétrer entre l'axe et ses coussinets de gauôhe, en lapDUSsant 
jusqu'à l'extrémité des parties frottantes d'où elle retombe dans 
le réservoir. 

Un troisième tuyau part aussi de la colonne montante et se rend 
aux coussinets de l'extrémité de droite. Une, partie du liquide 
retourne de là au réservoir central, l'autre traverse Taxe creux de 
la bobine en le refroidissant et revient à son tour au réservoir, 
après avoir lubrifié les coussinets supportant les extrémités de 
l'arbre. Cette circulation automatique maintient les surfaces à 
basse température et elle parait assez économique, puisque l'huile 
ne peut s'échapper du circuit fermé qu'elle parcourt. 

Les coussinets présentent une disposition particulière pour 
annuler la poussée, les chocs et les vibrations ; sur l'arbre sont 
enfilées des rondelles du diamètre des coussinets, un peu plus 
grand que celui de l'arbre. Chacune de ces rondelles est séparée 
de sa voisine par un autre disque de diamètre plus faible, et un 
ressort spiral presse toutes ces rondelles les unes contre les autres. 
L'axe tourne ainsi dans un coussinet de second ordre, à paroi 
flexible et mobile, constituée par cet assemblage, grâce auquel 
toutes vibrations se trouvent éteintes par suite du frottement des 
rondelles entre elles. 

Régulation, — La régularisation de la vitesse est un point d'im- 
portance capitale dans ce genre de moteur, et M. Parsons a fait 
breveter diverses dispositions ayant pour but d'assurer la cons- 
tance de l'allure, malgré les variations de la charge extérieure. 
Dans l'une, un soufflet en cuir épais contenait une membrane qui 
agissait sur l'extrémité de la tige de commande et recevait de 
l'air par un ventilateur agissant sous l'influence d'une dérivation 
du courant de la dynamo actionnée par la turbine. 
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Dans les modèles actuels, la régulation est à la fois mécanique 
et électrique. La vapeur est admise par une série d'introductions, 
au moyen de l'ouverture périodique de la valve, laquelle est com- 
mandée par un relais en connexion mécanique avec T^rbre. La 
durée des introductions est contrôlée par un solénoïde monté en 
dérivation sur la dynamo. La rapidité d'action de ce double régu- 
lateur est telle que la charge totale peut être mise ou enlevée sans 
déterminer une variation de vitesse supérieure à 2 0/0. Dans les 
grosses machines, il y a en outre un régulateur de sûreté qui fer- 
merait instantanément la valve en cas d'accident. 

L'ensemble de la turbine repose, soit sur trois piliers en fonte, 
soit sur un socle creux. 




^ ^ 



Fig. 82. — Premier type de turbine à vapeur Parsons. 



Cette courte description montre bien la simplicité de ce méca- 
nisme. L'huile ne se mélange pas à la vapeur et cette dernière peut 
être renvoyée à la chaudière après condensation sans exiger un 
filtrage préalable. D'autre part, cet avantage permet l'emploi de 
la vapeur surchauffée sans aucun des inconvénients dus au grais- 
sage. Ce point présente une certaine importance car la vapeur 



surchaun'éc assuro une éconoiiûo sensible dans la consoaimation. 

Des essais effectués sur un turbo-molcur Brown-Boveri-Parsons 
en service à la station centrale d^éclairage et de tramways doLinz- 
Urfahr, en juillet 1002, on peut tirer les conclusions suivantes : 

1^ Le nombre de tours ne varie que d'environ 2 0/0 entre la 
marche à vide et la pleine charge ; 

2** Lors d'une variation brusque de charge allant du simple au 
double, de Peffet demande, le nombre de tours ne s'écarte de la 
ligne moyenne que de 1 1/2 0/0 environ en plus ou en moins ; 

3° Trois à quatre secondes après cette variation brusque de 
charge de 100 0/0, la machine est déjà revenue à son allure ûor- 
male. 

Dans les paliers, l'arbre porte deux douilles concentriques folles, 
enfilées à jeu qui tournent dans les coussinets. Le graissage est 
opéré par inoculation d'huile sous pression qui s^nterpose dans 
le jeu laissé entre les douilles, de telle sorte que Parbre tourne 
autour de son axe géométrique. L'huile, après avoir passé dans 
les coussinets, revient à un réservoir collecteur où elle sereiroidit 
et iVoil elle est renvoyée à nouveau dans les coussinets par une 
pompe de circulation. La consommation d'huile se trouve ainsi 
réduite à son minimum et elle varie de O^G à 0^'08 par kilowatt 
heure de la puissance de la machine. Le réservoir, une fois rem- 
pli, peut servir plusieurs mois. 

La vapeur, qui ne se trouve en aucun point de son parcours en 
contact avec l'huile, arrive au condenseur exempte de graisse, et 
on peut ainsi, sans aucune fillration employer l'eau de condensa- 
tion pour l'alimentation des chaudières. 

Comme nous l'avons dit plus haut, la vapeur se détendant pro- 
gressivement, la vitesse des molécules est relativement faible ; la 
vitesse de rotation de la turbine est par conséquent également 
modérée et varie entre 4.000 tours pour des machines de 100 che- 
vaux et 750 tours pour des machines de 10.000 chevaux. On peut 
donc accoupler directement à l'arbre des turbines, les génératri- 
ces électriques qu'elles doivent commander. On supprime ainsiles 
organes réducteurs de vitesse qui sont une cause ilo dimiimlion 
de rendement, sont sujets à usure rapide et exigent un entretien 
considérable. 

Le groupe électrogène Brown-Boveri-Parsons tel qu'il est cens* 
truit actuellement, constitue un ensemble excessiv-cment robuste, 
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dans lequel toutes les parties soumises à usure sont réduites au 
minimum, et qui représente le moins de causes de dérangement 
possible. Dans la partie motrice, il n'y a, à parties paliers, aucune 
surface de frottement et la faible vitesse de la vapeur ne provoque 
aucune usure des ailettes. 

Inexpérience faite sur des machines on service depuis dix ans, 
a d'ailleurs démontré que la consommation de vapeur reste sensi- 
blement constante. Comme il n'y a aucun mouvement de va-et- 
vient, Péquilibrage est excessivement facile et il n^y a à craindre 
aucune trépidation ; la machine ne nécessite par cela môme que 
peu de fondations. 

En raison du poids relativement faible, les frais de transport et 
de montage sont très réduits, et ce dernier peut se faire très rapi- 
dement. Les dimensions restreintes permettent l'emploi de locaux 
peu étendus. La vapeur n^étant pas en contact avec Thuile, on 
peut, avec avantage faire usage de la surchauffe qui diminue la 
consommation dans de très fortes proportions. 

Un autre avantage, très appréciable dans les stations centrales 
électriques, est qu'on n'a pas besoin de réchauffer le cylindre et 
que la mise en marche s'effectue instantanément, les entraino- 
nients d'eau n'ayant pour conséquence qu'un ralentissement mo- 
mentané de la vitesse. 

En ce qui concerne la consommation de vapeur, les essais qui 
ont été faits jusqu'à ce jour ont démontré que la distance n'est pas 
plus grande que celle des meilleures machines à vapeur. De plus, 
comme les pertes organiques sont très minimes, la consommation 
de vapeur est sensiblement proportionnelle à la charge, ainsi que 
l'indiquent les nombreux résultats d'essais dont nous donnons un 
extrait plus bas. 

Pour comparer les chiffres qui donnent les poids de vapeur con- 
sommée en kilowatts-heure avec la consommation par cheval indiqué 
telle qu'elle est habituellement donnée par les constructeurs de 
machines à vapeur, il convient de multiplier la consommation par 
kilowatt-heure utilisable par le rendement de la génératrice élec- 
trique, par le rendement organique d'une machine à vapeur à pis- 
tons de puissance équivalente, et par l'équivalent électrique du 
cheval-vapeur, soit 

0,91X0,90X0,786 = 0,60 
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Dans la comparaison des essais dont nous, donnons les chiffres 
un peu plus loin, il taut tenir compte que la consommation de 
vapeur dépend de la pression à l'admission et du vide au conden- 
seur. La surchauffe de la vapeur donne une économie d'environ 

I 0/0 par 5** de surchauffe. 

On a souvent objecté contre la turbine Parsons, que ses aubes, 
devaient s'user rapidement sous le courant de vapeur et présen- 
ter des érosions. Il n'en est cependant rien car la vitesse calculée 
de la vapeur n'excède pas 180 mètres par seconde. Elle est d'ail- 
leurs bien inférieure à ce chiffre dans la majeure partie de la 
machine. En fait, des turbines de 25 chevaux, mises en service en 
1887 chez MM. Davidson et marchant 16 heures par jour ont été 
démontées au bout de douzQ ans et leurs aubes examinées au 
microscope ; on n'y a trouvé aucune trace de détérioration ou 
d'usure. Môme constatation a été faite par le professeur Ewing 
sur une turbine de 500 kilowatts marchant à la pression de 9'',85. 

II faut dire que la pression sur (îhaque aube est extrêmement 
minime. Ainsi, dans un moteur de 300 kilowatts, comportant 
31.073 aubes dont 16.095 mobiles, elle varie de 27 à 32%5. 

Rendement. — La turbine Parsons a eu pendant longtemps la 
réputation de consommer beaucoup de vapeur. On l'a appelée 
a stam eater », mangeuse de vapeur. La critique a pu être fondée 
à l'origine car, comme la fait remarquer M. Swinton, il est très 
dilficile d'obtenir une bonne économie de vapeur avec une turbine 
de faible dimension, et l'on ne pouvait raisonnablement affronter 
de prime abord les grandes puissances. Aujourd'hui, le problème 
se présente dans d'autres conditions, et le tableau ci-dessous 
montre les progrès réalisés. 



Puissance eo chey&ux indiqués 



Dato de l'essai ..... 
Constructeur • 

Lieu d'installation «... 
Pression d'admission. . . .^g 

Surehauife . 

Tours par minute. . . ... 

Consommation de Tapeur à pleine 
oharge par cheTal-heure . .kg. 

LBS TTJBBO-MOTBnBS 



80 



240 



49*20 



4800 



4900 



Exposit. 
9,i 



4892 4900 

A. Parsons 



7 
légère 
4.800 

7,7 



Elberfeld 
9,45 
+ 40» 



S, 35 



4900 

Francfort 

44 

300O 

4.360 

4,2 
11 
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Une comparaison non moins intéressante est celle qui a été faite 
par la W^ estinghouse Air Brake de New-York, qui a remplacé 




Fig. 84. — Vue d'ane stalion éle 



— 159 — 



en 1900 ses machines à mouvement alternatif par des groupes 
clectrogènes à turbo-moteurs. Or, en mesurant successiven^ent 




^ue atee torbo-alternatears Panons. 
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les consommations des deux genres de machines, les ingénieurs 
de cette Compagnie ont pu constater une économie en charbon qui 
oscille entre 37,7 et 36, 4 0/0 au profit des turbines, et de même 
une économie en eau allant de 29,8 à 41,4 0/0. A la vérité une 
partie de cette économie provient de ce que Ton a pu supprimer 
de longues conduites de vapeur, mais c'est là encore un résultat 
indirect de l'emploi des turbines à vapeur. 

Dans toutes les installations fonctionnant aujourd'hui, on a pu 




Fig. S5. — TuiI)0-molcui* Parsonsdc 300 chevaux. 

constater que la consommation est faible, mais surtout quand on 
marche à pleine charge et à forte puissance, tout simplement parce 
que cet engin réalise de la façon la plus satisfaisante la trans- 
formation de la chaleur en énergie, en laissant sortir seulement à 
30'' et à 53 grammes de pression la vapeur qui y est entrée peu 
avant à 200^ et à 8'',62 : la détente de la vapeur est utilisée jus- 
qu'aux limites du vide du condenseur. 

Turbo-dynariio de iOO kilotcatts à courant continu Joiirni 
aux Halles et Entrepôts frigorifiques de Berlin. - 1** Essai k 
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pleine charge de 100 kilowatts : pression à Padmission : 8^,7 ; 
surchauffe de environ 10*^ ; marche à condensation. 

Vitesse : 3.500 tours par minute. 

Consommation de vapeur : 12'',5 par kilowatt-heure mesurée 
aux bornes de la dynamo. 

S^'jSS par cheval effectif mesuré sur l'arbre de la turbine. 

Ce qui correspond à 7'',1 par cheval indiqué. 

2* Essai à 3/4 de chargeiz:75 kilowatts. 

Pression à Padmission : 8^,9 (vapeur saturée et sèche) marche 
à condensation. 

Vitesse : 3.500 tours par minute. 

Consommation de vapeur: 13^,5 par kilowatt-heure mesurée 
aux bornes de la dynamo. 

Soit ; 8'',9 par cheval effectif mesuré sur Parbre de la turbine. 

Turbo-alternateur triphasé de 200 kilowatts fournis à la 
Ville de Cotre (Suisse). — Pression à Padmission : 12'',5; sur- 
chauffe à 250* ; marche à condensation. 

pleine charge 3/4 charge \l^ chnrge 

kg. kg. kg. 

Consommation de vapenr 
par kw. effectif . . . 9,59 10,03 10,77 

(consommation de vapenr 
par cheval effectif sur 
l'arbre de la turbine . 7, 03 7, 39 7, 9 

Consommation de vapenr 
correspondante par che- 
val-heure indiqué . . 6 — — 

Turbo-alternateur monophasé de 300 kilowatts fourni à la 
Société des Tramways et Eclairage électrique de Linz- 
Ijrjahr. — Essai à pleine charge : pression à Padmission 8'',9. 
Marche à condensation ; surchauffe à 213o. 

Consommation par kilowatt-heure effectif aux bornes 10'',67. 

Essai à demi-charge : Pression à Padmission : 9 kilogrammes ; 
marche à condensation ; surchauffe à 189". 

Consommation par kilowatt-heure effectif aux bornes 12^,56. 

Turbo^alternateur de 400 kilowatts fourni à la Société 
d* Exploitation de Lignite et d'Argile à Tschoepeln {Silésie)^ 
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Fig. 86. — Vue de râtelier de moQtage des lurbi 
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» il vapeur Parsons (BrowQ-Boveri à Baden — Suisse). 



^. 
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Pression à Padmission : 7^^5 ; vapeur saturée et sèche ; marche à 
condensation. 





Contommalion de vapeur saturée. 






Totale 
par heure 




Par kilowatt- heure 


ligiance 


Effeetive 


Garantie 


Différence 


kw. 
400 
800 
200 
100 


kg. 

4.200 
8.380 
2.560 
1.735 


kg: 
10,50 
11,27 
12,80 
17,85 


kg. 
12,50 
13,07 
14,00 
16,50 


H. 

— 2,00 

— 1,80 
-1.20 
+ 0,85 



Influence de la surchauffe. — Pour une charge de 415 
kilowatts et 41*^4 de surchauffe, 60 0/0 d'économie, par consé- 
quent 1 0/0 d'économie par 6°9 de surchauffe. 

Pour une charge de 212 kilowatts et 41^*6 de surchauffe, 
7,1 0/0 d'économie, soit 1 0/0 d'économie de vapeur par 5°,8 de 
surchauffe. 

Installées d'abord pour servir de réserve ou de secours aux mo- 
teurs à vapeur à pistons, il fut bientôt reconnu qu'il était préféra- 
ble de faire travailler constamment les turbines, en raison de 
leur meilleur rendement. C'est ainsi qu'à Francfort et à Milan 
les turbo-moteurs suffisent seuls au service de jour alors que les 
machines à pistons ne sont plus là que comme réserve. Et ces 
seules turbines alimentent des services qui, autrement, à cause 
de la grande différence qu'ils présentent entre eux, auraient dû 
être alimentés par des services séparés. 

A côté de l'éclairage des villes, Tindustrie textile, pour laquelle 
la régularité de fonctionnement des moteurs est de première 
importance, est celle qui a fait le plus grand cas de ce nouveau 
système. La métallurgie s'en est également emparé et la turbine 
Parsons s'est acclimatée en Silésie et aux établissements de 
Thionville. Quand, à la suite des rigueurs excessives de l'ex- 
ploitation toutes les autres machines (moteurs alimentés de 
gaz de hauts fourneaux) furent mises hors de service, la turbine à 
vapeui* continua de travailler pendant des mois entiers, jour et 
nuit, dimanches et fêtes, sans interruption. Une seule .minute 
d'arrêt dans un tel service aurait causé un préjudice considéra- 
ble. Ce seul fait donne une preuve plus convaincante que tout ce 
que nous pourrions ajouter, de la valeur de la machine. 
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Ateliers de construction de turbines Parsons à Baden 
(Suisse). — Les nouveaux ateliers consacrés à la construction et 
au montage des turbo-moteurs comprennent trois halls de 60 mè- 
tres de longueur; le plus grand, d'une largeur de 12 mètres 
possède un pont roulant mù par rélectricité et d'une force por- 
tante de 20 tonnes. C'est là que les grosses pièces sont travaillées. 
Les deux autres halls, de 9 mètres de large contiennent les 
tours et autres machines* outils. Adossée à la paroi du grand 
hall, se trouve la chaudronnerie qui fabrique les serpentins en 
I cuivre pour les réservoirs à huile, les tuyauteries, etc. L'autre 

' côté du hall est occupé par les bureaux des chefs d'atelier et 

I d'outillage ; enfin, à l'extrémité nord se trouvent les générateurs 

^ pouvant développer la quantité de vapeur nécessaire à environ 

2000 chevaux pour les essais. Cette dernière installation est com- 
plétée par les condenseurs, comportant un tour de refroidissement 
de 20 mètres de hauteur. 

Parmi les machines-outils du grand hall, il faut particulièrement 
mentionner un grand tour d'une portée de 7 mètres entre pointes, 
pour le tournage de la partie mobile des grosses unités, et une 
machine à aléser les grands cylindres fixes, pouvant aléser des 
cylindres mesurant jusqu'à 6'",50 de longueur. On y remarque 
également un marbre d'atelier de dimensions très respectables, 
employé pour le traçage des cylindres et pour l'équilibrage de la 
partie mobile, des inducteurs, etc. 

L'un des petits halls est divisé en deux parties inégales dont 
la plus grande, fermée par une autre cloison, constitue l'ate- 
lier où la partie mobile de la turbine et le cylindre qui l'entoure, 
sont munis de leurs aubages, c'est-à-dire garnis d'innombrables 
ateliers, montés suivant un tour de main spécial, ailettes dont la 
forme et l'arrangement seuls donnent à la turbine Parsons son 
caractère personnel. 

Le quart de la partie occupée par les nouveaux ateliers est 
réservé au local d'essais de machines, car une grande importance 
est attribuée à cette partie du travail. Dans ce local se ramifie 
tout une combinaison de tuyauteries pour la vapeur vive, l'eau de 
condensation, l'échappement, etc. A côté des différentes soupapes 
by-pass, on a prévu des embouchures dirigées de bas en haut, de 
façon à permettre l'essai simultané de six turbo-moteurs. Les 
installations de ce local d'essais sont si simples et en même temps 
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si complètes, que chacun, môme les personnes ne possédant pas 
de connaissances techniques étendues, peut se rendre compte des 
propriétés du moteur. Dans ce but, on a établi à Pextérieur une 
résistance liquide qui permet de charger à volonté les turbines 
\ par rintermédiaire des machines électriques qui leur sont accou- 

plées directement. 

Des instruments de mesure appropriés indiquent d'une façon 
précise le degré de charge. La vapeur employée pour chaque 
régime de charge dans le turbo-générateur est aspirée hors de la 
turbine par une machine nommée condenseur à surface. 

En sortant de la turbine, la vsipeur s'écoule dans une chaudière 
allongée, intérieurement traversée par un grand nombre de tubes 
placés parallèlement et dans lesquels circule de l'eau froide. Cette 
eau circule par l'effet d'une pompe centrifuge commandée par un 
électromoteur ; la vapeur arrivant de la turbine circule le long 
des tubes remplis d'eau froide et se condense à leur contact. Le 
mélange de vapeur d'air et d'eau est évacué également au moyen 
d'une pompe à air actionnée par un électromoteur. L'eau prove- 
nant de la condensation est conduite pour être mesurée dans deux 
grands récipients gradués et reliés entre eux par un dispositif tel 
que, quand l'un d'eux est rempli, la mesure peut être continuée 
sans interruption avec l'autre, et pendant qu'on effectue la vidange 
du premier. On voit donc qu'il est possible, en définitive, de mesu- 
rer directement, par une simple lecture faite sur l'échelle des 
récipients, la quantité de vapeur transformée en eau .qui a tra- 
versé la turbine, pour une puissance et un temps déterminés. En 
comparant les chiffres obtenus pour la quantité d'eau de conden- 
sation, aux indications des appareils de mesures électriques, on 
évalue directement et sans chances d'erreurs le rendement du 
groupe . 



CHAPITRE X 



Le Turbo-moteur Parsons dans la Marine 



Il est un emploi de la turbine à vapeur, et particulièrement de 
celle due à M . Parsons, que nous ne devons pas manquer de si- 
gnaler ici avec quelques détails car il a permis des applications 
qui semblent devoir amener une véritable révolution en matière 
de navigation. Ici la turbine vient faire tourner les hélices par ac- 
tion directe de la vapeur sur leur arbre ou du moins sur le pro- 
longement de leur arbre. Il va de soi que le faible espace que ré- 
clame un turbo-moteur est fort à considérer à bord d'un navire, 
où la place est toujours comptée, et où tout emplacement écono- 
misé sur Pinstallation motrice trouvera à s'utiliser fructueuse- 
ment pour le logement et le transport des voyageurs et des mar- 
chandises ; de plus, on sait la complexité des machines marines 
à mouvements alternatifs et la surveillance minutieuse qu'elles 
exigent. En outre, l'essence même de leur mécanisme engendre 
ces vibrations et ces secousses qui sont si fatigantes pour les pas- 
sagers, et qui même ne sont pas sans présenter des inconvénients 
pour la coque du navire. Enfin il était vraisemblable de prévoir 
que la grande rapidité de rotation d'une hélice commandée par 
une turbine permettrait de réaliser des vitesses inconnues jus- 
qu'ici, même avec les meilleures machines marines classiques. 

Cette introduction des turbines à vapeur dans la marine a 
donné en résumé d'assez bons résultats dès le début ; pourtant 
quelques critiques ont été faites, notamment au sujet de la mau- 
vaise utilisation de la vapeur du moteur. En effet, la presgion dé- 
croissant depuis le centre où se trouve l'arrivée de vapeur, jus- 
qu'aux extrémités où est l'évacuation, il eût paru rationnel de 
modifier les sections de passage offertes à la vapeur en raison de 
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la pression qu'elle possède en chaque point. Mais cette disposition 
n'existait pas dans ce premier appareil ; il est juste de dire que 
Ton y a remédié depuis, et que Ton construit actuellement des 
moteurs à deux ou trois expansions avec turbines à débit crois- 
sant. 

En outre, le moteur à turbines expérimenté consommait beau- 
coup de vapeur ; on a même trouvé que la consommation était 
supérieure à celle des moteurs à pilon rendant les mêmes services. 
Mais à côté de ces inconvénients, il apparaissait clairement que 
la légèreté de l'appareil, son faible encombrement, et sa grande 
facilité de conduite, constituaient, malgré tout, de précieux avan- 
tages en sa faveur. 

Des perfectionnements successifs ont été réalisés, mais jus- 
qu'en 1892, la consommation de vapeur n'était pas de nature à 
justifier l'emploi de cette classe de machines à la propulsion des 
navires, quoique, en raison de leur légèreté et de leurs faibles di- 
mensions, elles semblassent présenter de grands avantages sur les 
machines ordinaires, du moins pour certains cas. Mais il était à 
craindre aussi que la consommation excessive des appareils, au 
moins dans les petites dimensions, ne fût un obstacle à leur 
utilisation dans la marine, ou ne limitât leur emploi qu'à des cas 
particuliers. 

En outre, de sérieuses difficultés d'ordre purement mécanique 
étaient à surmonter pour pouvoir appliquer avec succès ce sys- 
tème à la propulsion. II ne fallait guère songer, par suite 3e la 
valeur importante de la puissance nécessaire pour la marche, à 
faire usage d'engrenages pour transmettre le mouvement de ro- 
tation de la turbine à l'arbre d'hélice, afin de réduire la vitessede 
rotation considérable de celle-ci. En effet, cette énorme vitesse 
ne paraissait pas convenir à une bonne utilisation xle l'hélice, et 
même en employant une turbine de grand diamètre afin de ré- 
duire la vitesse angulaire, et en se servant de !la vapeur à une 
pression relativement basse, dans le but de diminuer la vitesse 
angulaire et la vitesse circonférentielle, le nombre de tours par 
minute semblait encore trop élevé. De plus, il fallait prévoir la 
nécessité de renverser la marche à un moment donné, ce qui ne 
paraissait pas chose facile à résoudre à première vue. 

Quoi qu'il en soit, en 1894 Un syndicat fut formé en Angleterre 
pour faire un essai complet de l'application de la turbine à vapeur 
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du système Parsons à la propulsion des navires, et Ton établit 
dans ce but les plans d'un bâtiment. En prévision des nombreux 
changements qu'il y aurait probablement lieu de faire avant qu'on 
pût obtenir un résultat satisfaisant, et aussi voulant restreindre 
autant que possible la dépense que les essais devaient entraîner, 
on décida d'adopter des dimensions aussi faibles que^ possible, 
mais suffisantes toutefois pour avoir la possibilité d'atteindVe une 
vitesse qui, dans les* prévisions des constructeurs, devait être sans 
précédents, si le fonctionnement de toutes les parties de Tappa- 
reil était aussi bon qu'on l'espérait. 

Le torpilleur construit d'après les plans élaborés dans cet esprit 
a reçu le nom de Turbinia. Nous résumons en quelques lignes les 
principales caractéristiques de ce bâtiment. 

Les dimensions de la Turbinia étaient 30™,50 de longueur, 
2'°,74 de largeur, avec .un déplacement de 44 tonneaux^t demi et 
un tirant d'eau de O^^^OIS. 

La première machine à turbine placée à bord devait développer 
une puissance réelle de plus de 1.500 chevaux à la vitesse de 
2.400 à 2.500 tours par minute. La chaudière est à tubes d'eau, 
et sa pression de régime est de 15'',8; elle a un volume de vapeur 
et des tubes de retour très grands ; sa surface de chauffe totale 
est de 130 mètres carrés, et sa surlace de grille de 3°^,90. Les 
chambres de chauffe sont closes et le tirage est activé par un ven- 
tilateur conduit directement par l'arbre de la machine. 

Les poids approximatifs sont : 

Machines principales 3*708 kg. 

Poids total des machines principales et 
auxiliaires, avec la chaudière, les hélices 
et lears arbres, les réservoirs, etc. . . 22 1. 

Poids de la coque complètr^ ... 15 1. 

Charbon et eau 7 t. 5 

Soit an déplacement total de ... . 44 t. 5 



Quant à la machine, elle consiste, avons-nous dit, en une turbine 
système Parsons, ayant beaucoup d'analogie avec le moteur ac- 
tionnant une dynamo dont nous avons parlé plus haut. 

Le moteur à turbine consiste en une série de roues fixées pa- 
rallèlement les unes à cùté des autres et formant en quelque sorte 
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autant de turbines élémentaires multipliant un grand nombre de 
fois la force d'une seule roue. Elle comporte deux parties essen- 
tielles : la première est une enveloppe cylindrique fixe portant des 
anneaux constitués par des ailes en saillie intérieurement, et for- 
mant des cloisons guides ou aubes de direction ; la seconde partie, 
formant la turbine proprement dite, est constituée par Tarbre mo- 
bile qui passe aux travers des anneaux fixes et tourne concentri- 
quement à ceux-ci. Cet arbre porte également une série d'anneaux 
constitués par des ailes formant une saillie extérieure, et tournant 
naturellement avec lui sur des paliers. 

Les anneaux guides fixés sur l'enveloppe touchent presque 
Tarbre, tandis que les anneaux fixés sur l'arbre sont situés dans 
l'intervalle de ceux de l'enveloppe, et touchent presque celle-ci. 




Fig. 87. — Turbine Parsons et alleniûlour, prcmior modèle. 



Les cloisons guides sont taillées sur la périphérie interne des 
anneaux en bronze qui sont ensuite recoupés par moitié, et fixés 
dans la partie cylindrique par.des tenons; les aubes mobiles sont 
taillées dans la périphérie des anneaux en bronze qui sont ensuite 
filetés et tenus sur l'arbre, où ils sont calés par le serrage des 
anneaux extrêmes qui sont vissés sur lui. Pour éviter les chocs 
dans le passage des aubes fixes aux aubes mobiles, et diminuer 
la vitesse restante de la vapeur à la fin de son action, on a adopté 
dans la turbine à vapeur compoundle système ditajliuv parallèle^ 
parce que la vapeur parcourt la série de turbines élémentaires en 
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suivant une direction parallèle à Taxe, de préférence aux systè- 
mes dits kjlux intérieur o\x extérieur^ dans lesquels la vapeur 
arrive dans chaque turbine él s'en échappe soit intérieurement 
soit extérieurement. La vapeur, à son entrée dans la turbine, pass.e 
d'abord à travers une cloison-guide et est projetée avec un mou- 
vement de rotation sur Tanneau suivant mobile, en communi- 
quant aux aubes une force rotative ; la vapeur, est alors rejetée 
sur Tanneau suivant des cloisons-guides, et ainsi de suite jus- 
qu'au dernier anneau, les réactions successives augmentant la 
force de rotation. Après avoir agi ainsi dans la turbine, la vapeur 
est évacuée à l'air libre ou au condenseur. Le volume occupé 
successivement par la vapeur sur les turbines élémentaires est 
calculé de façon à correspondre à l'augmentation du volume dû 
à la perte de pression dans chaque turbine ; la vapeur se détend 
graduellement par de petits accroisements successifs. 

La machine se met immédiatement en marche à l'arrivée de 
la vapeur, qui est admise dans la turbine en quelque sorte par 
une série de bouffées, par l'ouverture et la fermeture périodique 
dues à la double oscillation d'une soupape qui agit par l'inter- 
médiaire d'un mécanisme relié mécaniquement avec l'arbre de la 
turbine. Chaque turbine évacuant sans arrêt dans la suivante la 
force vive restant à la vapeur, après qu'elle a quitté les aubes 
mobiles, n'est pas perdue comme dans la turbine à eau, mais 
continue à entretenir le mouvement de la machine. 

La vapeur est admise à la pression de30'',5 ; elle s'échappe dans 
un condenseur par sillage de grandes dimensions ; sa surface re- 
froidissante est de 390 mètres carrés. Les machines auxiliaires 
comprennent une pompe à air, une pompe de circulation, des 
pompes alimentaires, des pompes à huile et aussi des éjecteurs 
à cale ordinaires. Malgré ce supplément d'appareils auxiliaires, la 
machinerie de la Turbinia ne pèse que 4.572 kilogrammes, soit 
un peu plus de la moitié du poids d'une machine ordinaire de 
même puissance. 

Les installations de la Turbinia sont relativement confortables 
pour un bâtiment ayant des dimensions aussi exiguës, et malgré 
la finesse de ses lignes, en vue d'une grande vitesse. Elle est par- 
tagée en cinq compartiments étanches et les principaux compar- 
timents sont pourvus d'éjecteurs : la construction est aussi légère 
que possible. Les machines sont tout à fait au fond du bûtiment, 
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ce qui est un avantage sur un bâtiment de guerre ; on obtient 
ainsi une grande stabilité et une meilleure protection. 

La puissance assez considérable qui est nécessaire pour faire 
mouvoir le bâtiment à la vitesse de 30 nœuds est obtenue au 
moyen d'une seule chaudière à tubes d'eau. Les foyers sont aux 
extrémités avant et arriére de la chaudière, et sont placés dans 
deux chambres de chauffe fermées, situées dans le plan longitu- 
dinal. 

Dans le projet primitif de la Turbinia^ il devait y avoir une tur- 
bine unique à flux parallèleactionnantParbre. L'hélice était portée 
par cet arbre dans le prolongement de celui de la turbine et tour- 
nant ainsi à la môme allure de 2.400 tours environ par minute ; 
à cause de cette énorme vitesse, les échantillons de l'hélice et de 
la ligne d'arbre avaient été beaucoup réduits. Le palier de butée 
est supprimé, la poussée de l'hélice est simplement contre-balan- 
cée par la pression de la vapeur s'exerçant sur une des extrémités 
de la partie mobile de la turbine ; il résultait de cette suppression 
une diminution dans les frottements et les poids^ 

Des essais ont été faits au début avec des hélices de modèles di- 
vers, mais les résultats n'ont pas été satisfaisants, et ils ont dé- 
montré qu'une grande partie de la puissance se perdait dans l'hé- 
lice. Cela tenait en partie au phénomène que M. R. E. Froude a 
désigné sous le nom de cavitation^ qui consiste en la formation 
decavités ou d'espaces videsdans l'eauremuée par lesailesdel'hé- 
lice ; cet inconvénient est d'autant plus sensible que la vitesse 
de l'hélice est grande. On a fait alors une série d'essais avec des 
modèles d'hélices à deux ailes de 50'""',8 de diamètre tournant 
dans un bain d'eau chaude, élevée à une température approchant 
de quelques degrés seulement du point d'ébullition, et on se plaça 
dans des conditions d'immersion du propulseur et de la vitesse de 
rotation se rapprochant, autant que possible, des conditions et 
des forces qui devaient agir réellement sur l'hélice. On put obser- 
ver qu'une cavité se formait d'abord un peu sur l'arrière de 
l'arôte d'entrée et près de l'extrémité de l'aile, et cette cavité aug- 
mentait avec la vitesse dans de telles proportions que lorsqu'on 
fut arrivé à une vitesse correspondant à celle que devait avoir le 
propulseur de la Tarbinia^ la cavité s'était accrue au point de 
découvrir un secteur de 90^ sur le disque formé par l'hélice. Dans 
ces conditions, toute l'énergie de l'hélice se dépensait à maintenir 
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cet espace vide. On vit aussi que quand la cavité avait grandi, 
jusqu'à être un peu plus grande que la largeur de l'aile, l'arôte 
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d'entrée agissait comme un coin, et par son côté avant, pro- 
duisait une poussée négative. 
Ces essais semblent montrer que pour toutes les hélices, il 
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existe une poussée limite dépendant du recul et de Tëpaisseur de 
Paile ; au delà de cette vitesse, il se produira une grande perte de 
force. On a pu conclure aussi de ces essais que si Ton veut aug- 
menter encore la vitesse des bâtiments, on sera conduit à adopter 
des pas un peu plus grands que ceux employés actuellement. 

La turbine simple fut alors débarquée du bâtiment et fut rem- 
placée par trois turbines compound séparées, directement accou- 
plées à trois arbres d'hélices et travaillant en série comme tur- 
bines à haute, moyenne et basse pression. Les trois nouveaux 
arbres d'hélices étaient d'échantillon réduit. Par ce changement, 
la puissance transmise à chaque arbre était réduite à un tiers, et 
en même temps la division de la machine en trois parties permet- 
tait d'obtenir un appareil moteur plus compact et une meilleure 
utilisation. Le poids total des machines et la vitesse de rotation 
étaient restés les mômes. 

En décembre 1896, on fit' plusieurs parcours sur le mille me- 
suré, et la vitesse moyenne maximum fut de 29 n., 6, le nombre 
moyen de tours des machines étant de 2.550 par minute. On pou- 
vait prévoir à la suite de ces essais qu'avec quelques changements, 
on pourrait obtenir des vitesses beaucoup plus grandes, car on 
avait remarqué que toute la puissance de la machine n'était pas 
complètement utilisée. En effet, de nouveaux essais ont été faits le 
1" avril 1897, avec de nouveaux propulseurs d'un pas plus grand. 
La moyenne des deux parcours consécutifs a donné une vitesse 
de 31 n., 01, le nombre de tours des machines étant de 2.1O0 par 
minute. La puissance maximum indiquée pour obtenir cette vi- 
tesse a été calculée à 946 chevaux, d'après les essais qui ont été 
faits sur le modèle construit d'après la méthode de M.William 
Froude. Or si l'on admet que la puissance de la propulsion est 
les 0,60 de la puissance indiquée (ce qui parait être le rapport 
constaté pour les torpilleurs et les bâtiments qui ont des lignes 
d'eau très fines), la puissance indiquée correspondant à la vitesse 
de 31 n., 01 est de 

100 
946 X ^ = 1 . 576 chevaux. 

La consommation de vapeur a été relevée pendant la marche 
à 28 nœuds, et d'après elle, on a calculé la consommation à 
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31 n<, 01, conformément à la loi qui relie la pression à la consom- 
mation d'eau d'alimentation, et d'après les pressions observées 
aux machines pour les vitesses respectives. Cette consommation 
a été trouvée de 11.340 kilogrammes par heure ou 7''^,194 par 
cheval indiqué. La consommation de vapeur à 11 n., 4 a été me- 
surée au compteur, et on a constaté qu'elle était de i.2M^s^7 par 
heure, ou équivalente à une consommation de charbon d'environ 
1P% 16 par mille parcouru. 

Nous donnons ci-après les conditions et les résultats des essais 
de la Turbinia à la vitesse de 31 n., 01. 

Nombre de tours moyen des machines : 2.100. 

Pression de la vapeur à la chaudière : 14''«:,6. 

Pression de la vapeur aux machines : 9''»,4. 

Puissance de poussée (calculée) : 946 chevaux. 

Puissance de propulsion indiquée (calculée) : 1.576 chevaux. 

Consommation de vapeur calculée pour la vitesse de 31 n., 01 : 
11.340 kilogrammes. 

Consommation de vapeur par cheval indiqué et par heure : 
7''»,194. 

Poids total de la machinerie comprenant : chaudières, conden- 
seur, machines principales, machines auxiliaires, lignes d'arbres, 
propulseurs : 22.353 kilogrammes. 

Puissance indiquée par tonne de la machine totale : 72<^»',1, 

Avant d'en terminer avec la Turbinia^ il nous parait intéressant 
d'ajouter à ces notes quelques extraits d'une conférence faite par 
M. Bertin à une séance de l'Association technique maritime, et 
établissant une comparaison, au point de vue des formes de la 
carène entre la Turbinia et le Forban^ le remarquable torpilleur 
de M. Normand. Le Forban est choisi ici comme le plus parfait 
des navires expérimentés. 

Les résultats obtenus sur la Turbinia sont très étonnants, dit- 
il, bien qu'ils ne doivent rien présenter de paradoxal aux yeux de 
M. Normand, qui connaît, pour l'avoir énoncé le premier, la Joi 
des variations du coefficient d'utilisation applicable aux petits na- 
vires et aux très grandes vitesses. 

Le public n'a vu dans la vitesse de la Turbinia que le succès 
d'un moteur nouveau, qui a sans doute de l'avenir, mais qui ne 
remplacera pas demain la vieille machine à mouvement alter- 
natif. 
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Le petit navire de M. Parsons n'est cependant pas moins inté- 
ressant à un autre point de vue : celui des proportions et des for- 
mes de la carène ; car, ainsi que l'a très bien mis en lumière 
M. Minet, ingénieur des constructions navales, ce n'est pas 
principalement à la légèreté de son moteur que la Turbinia doit 
d'avoir réalisé, avec 45 tonneaux de déplacement une vitesse ana- 
logue à celle à\x Forban àe 145 tonneaux. 

Le moteur de la Turbinia pèse 1 4 kilogrammes par cheval, 
tandis qu'au même degré d'approximation, celui du Forban pèse 
17 kilogrammes ; le rapport est de 1,21. Avec cette différence mo- 
dérée du cinquième dans le poids, s'en ajoute une de plus du 
tiers, dans le cube du coefficient d'utilisation, qui a la môme in- 
fluenije que le poids sur la vitesse. 

On trouve en effet, d'après les résultats publiés pour les deux 
bâtiments : 
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2S8 
ce qui donne bien _-=]? = 1, 35. 

L'avantage de la Turbinia porte donc surtout sur l'utilisation 
de la- carène. En raison même de la manière dont le travail a été 
évalué pour la Turbinia^ le rendement des propulsent n'est pas 
en cause. 

Sans doute, conclut M. Bertin, la Turbinia n'est pas un na- 
vire dans le sens propre du mot, mais plutôt un grand modèle très 
intéressant. Pour l'application exacte de ses coefficients et de ses 
utilisations à un croiseur, il faudrait considérer, non plus les 
grandes vitesses, mais des vitesses énormes. Quoi qu il en soit les 
valeurs inattendues et sans précédents de ses coefficients, les va- 
leurs intéressantes de ses utilisations, qui seraient plus intéres- 
santes encore, si l'on en possédait les courbes complètes déduites 
d'essais progressifs, montrent comment les relations entre les 
coefficients de la carène et l'utilisation peuvent et doivent varier 
profondément avec la vitesse et les dimensions absolues des 
carènes. 

A la suite des séries d'essais effectués avec plein succès sur la 
Turbinia, et devant les résultats vraiment remarquables comme vi- 



, — 177 — 

tesse et comme légèreté de machine obtenus par ce petit bâtiment de 
45 tonneaux Pattontiondu monde maritime tout entier a été attirée 
avec juste raison sur la question do la propulsion des navires par 
les turbines à vapeur. En Angleterre, la Compagnie formée sous 
la direction de M. Parsons reçut de Pamirauté la commande d'un 
contre-torpilleur établi sur le même principe que la Turbinia^ 
c'est-à-dire avec installatien de turbines motrices à vapeur. On 
n'exigeait pas de la part des constructeurs une vitesse déterminée, 
comme dans le cas des destroyers ordinaires, mais ils devaient 
essayer d'atteindre la vitesse de 35 nœuds. M. Parsons n'avait 
d'ailleurs aucun doute sur la possibilité d'arriver facilement à la 
réalisation de cette vitesse prévue. 

Ce torpilleur du type destroyer a reçu le nom de Viper. 

Sa disposition générale des moteurs, lignes d'arbres et propul- 
seurs de la Viper était un peu différente de celle qui a été adoptée 
sur la Turbinia. Sur ce dernier, il y avait, comme nous l'avons 
vu, trois arbres moteurs actionnant chacun trois hélices, tandis 
que sur la Viper^ il y a quatre arbres moteurs actionnant cha- 
cun deux hélices, soit huit hélices, au lieu de neuf, mais les huit 
propulseurs de la Viper devaient lui imprimer une vitesse supé- 
rieure à celle obtenue par les neuf hélices de la Turbinia^ bâti- 
ment de tonnage environ huit fois moins grand, et par suite do 
maître couple et de surface de frottement environ quatre fois plus 
faible. On était donc conduit à supposer que pour avoir une résis- 
tance relative satisfaisante au point de vue de leur rendement, les 
hélices de la Viper devaient avoir un diamètre plus grand et un 
pas également plus grand que celles de la Tarbinia. Le diamètre 
ayant été effectivement doublé, le nombre de tours a été réduit de 
moitié, afin de se maintenir dans les limites convenables de vitesse 
circonf érentielle des extrémités d'ailes des hélices. Il en est ré- 
sulté, pour réaliser cette condition, une disposition différente des 
turbines elles-mêmes. 

Quoi qu'il en soit, les essais ont prouvé que le fonctionnement 
économique des machines était supérieur à celui de la Tarbinia 
ce qui n'a d'ailleurs rien d'anormal car Paugmentation de puis- 
sance et de dimensions des turbines ne pouvait être que favorable 
.1 leur rendement. 

L'essai officiel de la Viper eut lieu le 4 mai 1900, au large de 
l'embouchure de la Tyne, dans la mer du Nord. 

LES TURBO-MOTEURS 14 
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Les constructeurs furent peu favorisés pour les essais de ce 
bateau qui durent âtre retardés longtemps a cause du mauvais 
temps. A plusieurs reprises la date fut arrêtée, mais le jour arrivé 
on était obligé de remettre les essais & une date ultérieure. Enfin 
dans la matinée du 4 mai, la brise, quoique très forte, accompa- 
gnée de grains pluvieux, tourna S.-S.-O. et bien que la mer fût 
beaucoup plus grosse qu'on no Peut désiré, en raison de la vitesse 
à obtenir et du bien-ôtre des personnes devant rester sur le pont, 
on décida de procéder aux essais. 

La Viper tourna au nord aussitôt qu^oUe eut dépassé le môle de 
Tynemouth, et marcha jusqu'au mille mesuré avec le vent et la 
mer de la hanche. Quand elle eut parcouru le mille, la pression 
n'était pas encore atteinte, et mémo au second parcours, la vitesse 
n'atteignit pas tout à fait 30 nœuds. On fit dix parcours en tout, 
en prenant les six meilleurs parcours consécutifs, avec le courant 
et contre le courant, et on obtient la vitesse de 34%28. Les deux 
meilleurs parcours donnèrent une vitesse moyenne de 34",8 tandis 
que la vitesse moyenne des trois heures fut de 33",96. 

Le nombre de tours moyen fut do 1050 par minute et la près- 
sion moyenne de la vapeur de 11*'», 60 par centimètre carré, la 
pression maximum étant de 12^*,3. Il y a lieu de considérer qu'une 
grande partie de la vapeur fut perdue par les soupapes de sûreté, 
qui n'avaient pas été assez serrées avant le départ, et qui com- 
mencèrent à fuir aussitôt après qu'on fut allé sur le mille. 

La surface de chauffe totale des quatre chaudières Yarrow était 
de 1.393"",5, et la surface de grille de 25'"*,62. La pression d'air 
donna le chiffre moyen de 76'""*,2 à l'indicateur. 

La puissance indiquée en chevaux et estimée en raison de la 
pression de la vapeur et du nombre de tours fut de 11.000 che- 
vaux ce qui constitue un excellent résultat, môme en ayant égard 
au rendement de la machine. Le bâtiment était à l'eau déjà depuis 
quelque temps, et l'on a dit que sa carène n'était nullement propre. 
Les ingénieurs de la Compagnie Parsons ont affirmé eux-mêmes 
qu'ils étaient certains de pouvoir obtenir 36 nœuds avec une ca*- 
rêne propre et par un beau temps, maison prenant les précau- 
tions nécessaires pour employer toute la vapeur et. n'en pas laisser 
perdre par les soupapes de sûreté. 

Le rapport du poids de la turbine à vapeur au poids dos machines 
ordinaires est comme 35 à 53. Quant à la chambre des machines^ 
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on peut dire que celle de la Viper Hait de la môme grandeur que 
celles des autres bâtiments de sa classe, mais il faut tenir compte 
naturellement de la puissance supplémentaire développée par sa 
machine. Les dimensions de la chambre des machines offrent 
d'ailleurs une juste base de comparaison, car Pespace occupé par 
la turbine est moindre que dans les machines ordinaires, et elle 
se prête particulièrement bien à un arrimage convenable. 

Notons aussi que la Viper possédait deux grands condenseurs 
cylindriques qui, avec letuyautage et leurs accessoires occupaient 
la plus grande partie de la chambre des machines, et on peut 
ainsi se faire une idée de l'économie d'espace obtenue par rem- 
ploi des turbines à vapeur. La surface refroidissante de ces con- 
denseurs est de 7/i3'"^,2. 

Voici quelques chiffres concernant les poids : 

Poids doa chaudières complètes, compris 
l'eau 102.366 kg. 

Poids des machines complètes avec les 
appareils auxiliaires, compris l'eau des 
condenseurs 53.153 

Poids des hëlices et lignes d'arbres . • 7.849 

Soit un totAl de 168.868 kg. 

pour l'appareil moteur et évaporatoire complet, ce qui fait envi- 
ron 15 kilogrammes par cheval. 

Les hélices mesuraient un diamètre extérieur de 1 métré envi- 
ron, avec un pas moyen de 1"',37. Les arbres tournaient avec une 
vitesse angulaire de 1.050 tours environ (en chiffres ronds), ce 
qui est à peu près la moitié de la vitesse des arbres de la Turbinia, 
mais comme le diamètre, des hélices de ce dernier bâtiment était de 
0'",50, il s'ensuit que la vitesse circonférentielle à Textrémité des 
ailes est sensiblement la môme dans les deux cas, c'est-à-dire 
80 mètres par seconde. 

La vitesse angulaire des turbines étant réduite, le constructeur 
a donc pu augmenter beaucoup leur diamètre et par suite la vi- 
tesse circonférentielle des aubages, tout en se trouvant dans les 
meilleures conditions au point de vue de la fatigue du métal due 
à la force centrifuge et au point de vue de la bonne utilisation de 
l'énergie emmagasinée par la vapeur. Celle-ci subit du reste une 
assez grande expansion puisqu'elle entre dans la turbine H P par 



— 180 — 

un orifice de 0™%0380 et s'échappe delà turbine BP par un orifice 
de 0'"',3716; la détente totale serait donc de 10 environ. 

Le diamètre du cylindre HP est de 0™,899 et celui du cylindre 
BP de 1",270. lisse trouvaient placés horizontalement au fond 
du bâtiment d'une façon très avantageuse. En fait, l'appareil à 
haute pression est tout entier sous le plancher de manœuvre et 
complètement en dehors de la vue. 

Les trépidations produites par le battement des hélices sont 
presque entièrement absorbées par l'action de la vapeur sur les 
turbines ; en même temps, grâce à la grande vitesse de rotation 
des hélices et à Tabsence de mouvement alternatif, les vibrations 
de la coque sont très faibles, ce qui constitue un avantage pour le 
tir des canons. De plus, la sécurité et le confortable résultant de 
l'absence presque complète de vibrations sont très grands, ce qui 
est surtout appréciable par le travers d'une grosse mer. 

En ce qui concerne les machines principales, il n'est possible 
de s'apercevoir qu'elles sont en marche qu'en ayant recours aux 
indications de mesures stéthoscopiques fournies par un crayon 
placé sur l'enveloppe de la turbine. Malheureusement, les ma- 
chines auxiliaires sont du type ordinaire et font le bruit habituel. 
Peut-être sera-t-il possible, comme cela a été proposé, de faire 
usage d'un système électrique pour conduire les macliines auxi- 
liaires, la dynamo dans ce cas étant mue par une turbine à vapeur, 
ce sera un grand progrès, même avec une transmission de mou- 
vement utilisée pour les pompes. Un autre avantage du système 
a pu être constaté au cours des essais par grossQ mer, c'est que 
le petit diamètre des propulseurs multiples leur permettait derester 
immergés même quand le bâtiment se trouvait soumis en même 
temps au roulis et au tangage dans une mer venant de la hanche. 
Toutes les hélices étaient en dessous du bâtiment et complètement 
protégées par la coque. 

Essai de consommation de la « Viper ». — Le rendement 
du moteur à vapeur à turbines employé à la propulsion de cer- 
tains bâtiments, tels que les contre-torpilleurs, a été amplement 
mis en évidence, d'abord avec la Turbinia^ et plus particulière- 
ment par la Viper ^ qui dans essai de Portsmouth, que nous venons 
de décrire a atteint la vitesse satisfaisante de 33",838. Il est pro- 
bable qu'on aurait pu ainsi qu'on la vu, obtenir davantage, mais 
ce résultat était plus que suffisant d'après les conditions du 



— 181 — 

contrat. Le seul point qui restait à déterminer a rapport à l'éco- 
nomie de la turbine à vapeur comparée à celle de la machine à 
mouvement alternatif, et les résultats sont connus maintenant. 
Comme la puissance ne peut être déterminée exactement, la seule 
mesure de comparaison exacte est la consommation par heure 
pour une vitesse donnée. Dans un essai de trois heures à 31",118 
la Viper a brûlé 9.002 kilogrammes par heure et dans un autre 
essai de trois heures à 33",838 la consommation a été de 
11.650 kilogrammes par heure. 

LAlbatross^ construit par MM. Thornycroft, est le seul contre- 
torpilleur ayant des machines à mouvement alternatif qui, dans 
un essai officiel, ait obtenu une vitesse approchant de celle de la 
Viper^ elle a été de 31^,552 pour une puissance des machines de 
7.732 chevaux indiqués, le déplacement de VAlbatross est de 
384*, 5 et celui de la Viper-^ 385 tonneaux. Pour le premier, le 
charbon brûlé par heure a été de 7.926 kilogrammes à 31^,552 et 
pour le second 9.002 kilogrammes à 31^,118. U y a donc une 
sérieuse base de comparaison qui dispense de tout commentaire. 

Le destroyer de 30 nœuds ayant des machines à mouvement 
alternatif consomme 6.872 kilogrammes par heure; ce résultat 
étant la moyenne de 45 bâtiments. 

Dans un essai de consommation de 12 heures à 16 nœuds, la 
dépense de charbon, pour la Viper^ a été de 16*,5 soit une 
moyenne de 1.375 kilogrammes par heure, alors que la moyenne 
des contre-torpilleurs ordinaires n'est que de 800 kilogrammes 
environ à cette même vitesse. 

Dans un autre essai de consommation de trois heures, exécuté le 
31 août, aux 3/4 de la puissance maximum, à la vitesse de 33'',8, la 
consommation de charbon a été de 11,634 kilogrammes par heure, 
la puissance développée ayant été estimée à environ 10.300 chevaux 
indiqués, en prenant ce chiffre pour base de calcul, on voit que la 
consommation a été de l''**,129 par cheval-heure. Dans l'essai à 
31 neuds, la consommation a été de 1^*^,0796. 

Dans Tessai précédent à 31", 118 pendant trois heures, la con- 
sommation de charbon a été inférieure à l''''',134 par cheval- 
heure, ce qui est le maximum exigé par les destroyers de 
30 nœuds. 

Si nous nous en référons aux indications données dans la bro- 
chure de M. Hart, ingénieur attaché au service maritime delà 
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Compagnie du Nord ('), nous voyons qu'après que la Viper et le 
Cobra^ qui le suivit à peu d'intervalle, se furent brisôs sur des 
roches près de Guernesey, TÂmirauté anglaise poursuivit les 
essais avec le Velox^ contre-torpilleur présentant la particularité 
de posséder sur le prolongement avant des turbines B P deux 
petites machines alternatives accouplées, pouvant être débrayées 
pour la marche avant, et ne servant que pour cette marche seule 
et pour des vitesses inférieures à 15 nœuds. Actuellement, la 
marine anglaise a encore en construction un croiseur de 3® classe, 
VAmetliyst qui sera muni de turbines à vapeur. 

Un certain nombre de paquebots et de yachts ont été également 
munis de turbines Parsons. Le premier en date est le King 
Edward^ construit en 1901 pour une compagnie de navigation de 
la Clyde, présidée par le capitaine Williamson, par les ateliers 
Denny Bros de Dumbarton. Les dimensions de ce bûtiment sont 
les suivantes : 

Longueur 76°*, 20 

Largeur 9 , 75 

Creux au peut principal 8 , 20 

Déplacement approximatif 65(» tx. 

La consommation de charbon, à vitesse égale, d'un bâtiment à 
roues de même tonnage faisant le même trajet, la Duchés» of 
Haniilton a été notablement inférieure et, à la suite de ce succès 
le capitaine Williamson a fait construire un second navire à tur- 
bines, plus grand que le King Edward^ le Queen Alexandra 
et qui présente les dimensions suivantes : 

Longueur entre perpendiculairoâ . . . 82", 35 

Laigeur au maître-coupV 9,15 

Creux au pont principal 3 , 60 

Déplacement approximatif 750 ix. 

Pression à la chaudière 10>*, 500 

— à la turbine II. V 9,500 

— à la turbine B. T 5,760 

Vitesse réalisée 21°*, fi8 

Coefficient d'utilisation M^ (environ) . . 5 ,72 
Puissance développée en chevaux indiqués 

(approximativement) 4.500 chx. 

-1. Les Turbines à raveur, leur application h la propulsion des navires, i brochure 
(ic6S pages. Gauthier-Viliars, éditeur. 
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Les propulseurs ont un diamètre de 1^,22 pour Phélice princi- 
pale commandée par la turbine HP, et de O^^OIS pour les quatre 
hélices latérales montées deux à deux sur chacun des arbres com- 
mandés par les turbines B P. Le nombre de tours est de 700 par 
minute pour ia grande hélice, et de 1000 pour les hélices laté- 
rales. 

Les résultats mécaniques et économiques fournis par ce navire 
ont corroboré les espérances qu'avait fait naître le King 
Edward^ et ont incité les entreprises de navigation à adopter le 
turbo-moteur dans leurs nouveaux paquebots. Actuellement, il y 
a 01.600 chevaux construits. Le service de l'Etat Ostende-Douvres 
les Compagnies du London C/tatham et du London Brighton 
ont maintenant des navires mus par des turbines Parsons et qui 
font le service de la Manche entre Douvres et Calais et Dieppe- 
Newhavon et de nombreuses autres unités sont en cours de cons- 
truction. 

11 ressort de ce qui précède que les divers points de vue à envi- 
sager dans cette application sont : 

i"" La consommation de vapeur, et par suite de combustible ; 

S"* Les frais d'entretien et de réparations ; 

B^" Le poids et Tencombremont des moteurs ; 

4° La forme des propulseurs et leur vitesse de rotation; 

5° La marche arrière ; 

6" Les effets gyroscopiques à craindre. 

Une pratique de plusieurs années a permis d'élucider successi- 
vement tous ces points et on peut affirmer que la turbine, comme 
moteur marin présente sur la machine alternative certains avan- 
tages . 

Avantages et inconvénients probables des turbines motrices. 
— En matière de conclusion, résumons en quelques lignes les 
avantages et les inconvénients qui peuvent paraître actuellement 
résulter de l'emploi des turbines comme moyen de propulsion des 
navires. 

Du côté des avantages, nous trouvons : l'accroissement dans 
les vitesses, la légèreté résultant d'une réduction du poids des 
machines, des arbres, des hélices et aussi do la coque, la réduc- 
tion d'encombrement, la suppression des vibrations presque com- 
plètement, la diminution du diamètre des hélices, une plus grande 
simplicité dans la conduite, et une économie probable d'installa* 
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tion, se traduisant par une réduction de prix du bâtiment, des 
frais du personnel effectc à la machine et du prix d'entretien en 
service courant. 

Au point de vue de la légèreté, qui n'est pas douteuse, elle a été 
poussée sur la Turbinia à une limite qui semble ne pouvoir être 
dépassée sans danger, et qu'on ne pourrait certainement pas réa- 
liser sur de plus grands bâtiments sans subir vraisemblablement 
une réduction de vitesse. Ainsi les machines de la Turbinia ont 
un poids environ moitié moindre que celui des machines ordi- 
naires qui auraient pu être installées dans des conditions ana- 
logues, et le poids total des machines en y comprenant la chau- 
dière et les condenseurs, n'est pas de plus des deux tiers de celui 
d'une machine ordinaire d'égale puissance. Déplus, une diminu- 
tion dans les frottements et les poids est obtenue par la suppres- 
sion du palier de butée et de ses supports. En outre, la vitesse 
énorme communiquée au propulseur permet de réduire des 
dimensions des arbres et des hélices. 

Ainsi l'économie réelle de poids sera certainement importante 
et pourra être utilisée pour consacrer une fraction de déplace- 
ment à l'installation de l'artillerie, à l'augmentation des pièces de 
rechange, ou à l'approvisionnement du combustible procurant un 
grand rayon d'action. Cette économie de poids pourrait aussi ser- 
vir sui" les bâtiments, tels que les torpilleurs, à renforcer les 
dimensions des chaudières et les rendre ainsi plus puissantes et 
capables de donner une plus grande vitesse. 

D'après les essais des turbines de M. Parsons, ce constructeur 
ne craint pas d'avancer qu'il estime que le poids des machines 
d'un transatlantique pourrait être réduit de moitié par l'adoption 
de ces nouveaux moteurs. 

Par suite de la réduction d'encombrement, la manœuvre se 
trouve facilitée par un plus grand espace disponible à bord. 

La diminution de vibrations, qui deviennent presque insensibles 
procure, en outre, du confortable à bord, une meilleure utilisa- 
tion des appareils de combat, et permet de réduire les échantil- 
lons de la coque. 

L'avantage de la réduction du diamètre des hélices permet un 
tirant d'eau réduit, et rend possible la navigation dans des eaux 
profondes, où jusqu'à présent on n'a pu employer que des bateaux 
à roues. Une autre conséquence de cette réduction est, toutes 
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choses égales d'ailleurs, de diminuer les chances d'émersion des 
ailes d'hélices, de sorte que les bâtiments mus par des turbines 
auraient une meilleure tenue à Ta mer, et les emballements de 
machine seraient rendus moins fréquents. 

En ce qui concerne la simplicité et l'économie d'installation, il 
est certain que la conduite des machines est rendue plus facile 
par la moindre surveillance à exercer, et de ce fait exige un per- 
sonnel mécanicien moins nombreux ; mais quant à Téconomie, 
les données ne paraissent pas actuellement suffisamment précises 
pour se prononcer d'une façon absolue, car tout en admettant que 
les turbines doivent être moins coûteuses, il faut faire entrer en 
ligne de compte le rendement des appareils, les frais d'eAtretien et 
la dépense de combustible. 

Certains autres avantages, que nous n'avons pas indiqués, sont 
néanmoins très appréciables, par exemple la position des machines 
tout au fond du bâtiment, ce qui est évidemment un avantage, car 
les machines sont mieux protégées contre les projectiles et 
l'abaissement du centre de gravité procure une plus grande stabi- 
lité. 

En outre, la suppression du graissage dans la vapeur a pour 
effet de supprimer les traces d'huile, qui malgré les filtres dégrais- 
seurs, passe néanmoins en petite quantité dans la conduite d'eau 
d'alimentation, ce qui constitue une cause d'usure pour les chau- 
dières. Par suite, il n'y a plus à craindre la décomposition de 
Thuile aux températures élevées dans le cas de l'emploi à une très 
haute pression. 

Du côté des inconvénients, il en est un de la plus haute impor- 
tance, mais sur lequel on ne peut encore se prononcer bien nette- 
ment, car les avis ne sont pas identiques sur cette question. 
D'après M. Parsons, la turbine à vapeur fournit avec moins de 
dépense plus de travail qu'une machine marine ordinaire de môme 
poids : la vitesse obtenue est beaucoup plus grande, bien que la 
consommation de vapeur par cheval indiqué soit moindre, ou tout 
au plus égale à celle des meilleures machines à triple expansion 
actuelles. Ainsi, la consommation par cheval-heure réalisée à la 
machine ne serait que de 0*'»,900, chiffre fixé d'après les essais 
que nous avons rappelés dans ce chapitre. 

Dans tous les cas, le fonctionnement des turbines motrices sur 
les navires ne peut être comparé au point de vue économique à 



— 186 — 

celui des turbines installées à terre, si on ne marche plus à la puis- 
sance maximum prévue. C^est qu^ea elTet, à bord, aux différentes 
vitesses du bâtiment correspondent des nombres de tours dilTé- 
rents des machines, et par suite aux allures réduites on sera con- 
duit à diminuer la pression, ce qui est une mauvaise condition 
pour le rendement économique du moteur. Dans les turbines à 
terre, au contraire, si la résistance diminue, la machine peut 
continuer à marcher au même nombre de tours en réduisant seu- 
lement le débit de vapeur sans toicher à la pression ; le rende- 
ment économique peut alors rester assez satisraisant. Un peut 
donc affirmer d'une façon presque certaine qu'aux faibles allures, 
le rendement dos turbines sera diminué, à moins qu'un accroisse- 
ment de rendement des propulseurs ne vienne compenser cette 
infériorité. Mais en Tétat actuel de la question il parait certain 
que, dans tous les cas, la consommation de charbon par mille par- 
couru sera-supérieure à celle que donneraient des machines ordi- 
naires à triple expansion. 

Un autre point sur lequel on n'est pas encore parfaitement fixé, 
c'est la question d'endurance des turbines motrices. On ne peut 
en effet se baser sur les bonnes qualités dont paraissent avoir fait 
preuve les turbines à terre, car les installations à bord ne sont 
plus du tout comparables à celles-ci. Sur les navires, les turbines 
actionnent de longues lignes d'arbres qui, avec les grandes vitesses 
angulaires observées, tendent à se déformer et il faut que les 
coussinets aient assez de jeu et soient assez flexibles pour per- 
mettre ces mouvements tout en atténuant les vibrations. Si cer- 
taines précautions spéciales ne sont pas prises pour empocher les 
jeux de s'accentuer, il peut en résulter pour les arbres des efforts 
de flexion considérables dus à la poussée des hélices et on peut 
avoir à craindre des ruptures. Quant à la construction des tur- 
bines par elles-mOmes, on est arrivé, par l'emploi de métaux très 
résistants, à un degré de perfection tel qu'il n'y a pas lieu d'avoir 
à redouter les ruptures produites par la force centrifuge. 

En résumé, l'application • des turbines à vapeur employées 
comme moteurs à bord des navires parait convenir, quant à pré- 
sent, aux petits bAtimonts tels que dos torpilleurs» qui ont surtout 
besoin de grandes vitesses et pour lesquels la légèreté des appa- 
reils permet seule d'installer des chaudières plus puissantes 
capables de réaliser ces grandes vitesses. Les torpilleurs de défense 
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des côtes ont en général à fournir des courses assez limitées pour 
qu'on puisse accepter les conséquences de l'approvisionnement de 
charbon avec des appareils moins économiques que les machines 
actuelles. Au contraire, sur les navires devant fournir de longues 
courses à allure réduite, l'emploi des turbines à vapeur ne semble 
pas être avantageux, car la dépense de charbon par mille par- 
couru ne serait pas dans ce cas compensée par le bénéfice de poids 
résultant de la légèreté des appareils. 

Il est possible aussi que, dans lin avenir prochain, on arrive à 
installer des turbines motrices sur des transports, môme s'ils ont 
à parcourir do longues distances, car les conditions de marche, 
presque toujours à l'allure maximum, sont plutôt favorables a ce 
genre de moteurs. 

En résumé, et si nous nous on rapportons à Topinion formulée par 
des ingénieurs compétents, tels que MM. Joubert et Hart, s'il faut 
encore être prudent dans l'extension du système à des navires do 
très fort tonnage et à très grande vitesse, en raison des problèmes 
secondaires qui peuvent se poser, il y a tout lieu d*espérer cepen- 
dant que, grâce à Tardeur avec laquelle on étudie actuellement la 
question dans différents pays, ces inconvénients parviendront à 
être diminués sinon supprimés et que, dans un avenir prochain, 
les turbo-moteurs, vu leur absence do vibrations, se répandront 
de plus en plus dans la navigation, comme ils sont en train de 
le faire dans nombre d'applications industrielles sur la terre ferme. 



CHAPITRE XI 



La Turbine Râteau et ses applications. 



M. Râteau est un ingénieur qui, entre autres inventions des 
plus remarquables, a créé des types de turbines à vapeur dénotant 
une étude approfondie des questions très complexes que soulève 
la construction de ces machines encore à leurs débuts. En 1900, 
il a réalisé, avec le concours de la maison Sautter, Harlé et C'" 
une turbine de 250 chevaux fonctionnant avec de la vapeur à 
la pression atmosphérique et qui actionnait deux dynamos à 
courant continu pour distribution à trois fils. On peut dire que ce 
moteur original est appelé à faire une petite révolution dans les 
procédés d'utilisation de la vapeur, et, à ce titre, nous devons lui 
consacrer un chapitre dans cette revue des turbo-moteursde toute 
espèce. 

Jusqu'à nos jours on avait considéré, en effet, qu'après les 
multiples détentes dans des cylindres appropriés, il ne restait plus 
pour obtenir le maximum de rendement de la vapeur des chau- 
dières qu'à employer un bon condenseur. M. Râteau a pensé 
qu'entre le dernier cylindre et le condenseur, il y avait place 
encore pour un appareil et cet appareil est la turbine à basse 
pression dont il est l'inventeur. 

Voici comment il envisage l'application de cette idée. 

Supposons une machine d'extraction d'un puits de mine. Ces 
appareils, comme on le sait, ont un rendement des plus mauvais 
en raison môme de l'extrême variation de travail qu'elles ont à 
fournir, depuis l'instant où la cage quitte le fond du puits jusqu'au 
moment où elle arrive au jour. On recueille alors, la vapeur 
d'échappement de cette machine dans un accumulateur de 
vapeur formé de cylindres verticaux, où le flux, îrrégulier au sor- 
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tir de la machine d'extraction s'uniformise. Puis il place sa tur- 
bine, calée sur l'arbre môme des dynamos, entre cet accumula- 
teur et le condenseur. 

La turbine fonctionne ainsi entre une pression d'amont de 0^^^9 
absolus par centimètre carré et le vide au condenseur, qui sera 
d'environ 65 centimètres de mercure. C'est dans ces conditions 
qu'elle doit fournir 250 chevaux électriques aux bornes des dyna- 
mos, en tournant à 1.500 tours par minute et avec une consom- 
mation de vapeur de 4.000 à 4.500 kilogrammes par heure. A 
vide, le moteur fonctionne sous une différence de pression entre 
l'amont et l'aval, de 3 centimètres de mercure seulement. 

Dans les installations de puits de mine ordinaires, l'on a géné- 
ralement assez de vapeur pour pouvoir alimenter deux ou trois 
groupes, quelquefois môme quatre groupes analogues à celui-ci. 
On pourrait donc se créer un supplément de puissance électrique 
s'élevant de 500 à 1.000 chevaux par puits de mine, et cela, sans 
nouvelle chaudière et sans consommation sensible de combus- 
tible. 

Il est vrai de dire cependant que l'on sera tenté avec cet appa- 
reil de ne pas pousser la détente aussi loin qu'auparavant, le ren- 
dement de la turbine ne peut, en effet, qu'ôtre amélioré par 
l'abandon au profit de celle-ci de quelques centimètres de pres- 
sion. Mais la question a si peu d'importance dans les mines notam- 
ment que Ton ne doit pas s'y arrêter. 

On arrivera donc par cette ingénieuse disposition qui ne tar- 
dera pas à se généraliser, à ne considérer dans l'installation d'un 
puits de mine, que la dépense de vapeur de la machine d'extrac- 
tion, tous les autres services tels que compresseurs, ventilateurs, 
criblage, éclairage, etc., devant être alimentés par le courant 
électrique, engendré par la vapeur d'échappement de cette 
machine. 

Si cette dernière est arrêtée pour une raison quelconque, la 
turbine qui assure les autres services peut être alimentée direc- 
tement par la vapeur des chaudières au moyen d'un détenteur 
automatique spécial. 

Au premier rang des applications réalisées à l'aide de cet appa- 
reil, il faut placer celle qui en a été faite à la navigation. 

On a suivi avec un très vif intérêt dans la Marine Française les 
expériences entreprises en Angleterre au moyen de turbo-moteurs 
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et on s'est jvréoccupé également dans notre pays de Tutilisation de 
ces machines pour la propulsion des navires. Les recherches 
persévérantes de M. Râteau ont contribué dans une large mesure 
à mettre cette application à Tordre du jour, car cet habile ingé- 
nieur a étudié expérimentalement toutes les données du problème 
dont il a établi les formules rationnelles en calculant un abaque 
indiquant la consommation théorique d'un turbo-moteur supposé 




Fig. 89, 90 cl 91. — Coupe d'une luibine Raloau. 



parfait et fonctionnant entre une pression d'amont et une pression 
d'aval déterminées. C'est d'après ces recherches que Ton a cons- 
truit la turbine dynamo mentionnée plus haut, modèle qui a été 
essayé d'une façon méthodique dans des conditions variées de 
pression, de charge, de vitesse, de nombre de tuyères, etc.. Il 
a fallu toutefois se préoccuper de diverses questions très impor- 
tantes, telles que : le calcul et la construction de disques mobiles 



— 191 — 

devant supporter de grandes vitesses de rotation, Téquilibre par- 
fait de ces disques, le frottement de ces disques sur la vapeur qui 
les entoure, le graissage automatique des paliers et des engre- 
nages, etc.. 

Le disque mobile est formé d'une seule pièce en acier spécial 
forgé. Les ailes sont découpées à la fraise dans la jante de ces 
disques ; elles ont en coupe la configuration d'uuw formé par deux 
arcs de cercle contigus. Cet aubage, qui a été définitivement adopté 
après de nombreux essais offre l'avantage d'avojr des ailes courtes 
et épaisses et par suite très robustes. Dans leur partie centrale, 
devant les jets de vapeur, les ailettes sont taillées en biseau. A 
cause des vitesses considérables du disque, on a Icnil à le faire 
d'un seul morceau, ce qui offre plus de sécurité que s'il était com- 
posé do plusieurs pièces assemblées entre elles, car les déplace- 
ments relatifs des diverses parties les unes par rapport aux autres 
qui pourraient se produire, si petits qu'ils soient, pourraient occa- 
sionner un décentrage du disque. Il importe aussi de réaliser un 
équilibrage parlait du disque, car. avec des vitesses aussi considé- 
rables, qui donnent aux forces centrifuges à la jante une énergie 
énorme par rapport au simple poids il suffirait de 1 gramme de 
balourd à la périphérie pour produire sur un arbre rigide un 
effort assez considérable d'après lequel on voit qu'un poids de 
1 gramme placé à la périphérie d*un disque de 0"^,16, tournant à 
24.000 tours par minute est sollicité par une force centrifuge de 
50 kilogrammes. 

D'autre part, d'après la formule des volants qui donne la fatigue 
du métal dans la section transversale de la jante, en fonction du 
poids spécifique du métal et de la vitesse linéaire t? à la jante, on 
constate qu'à la vitesse linéaire de 150 mètres par seconde, l'acier 
travaille à 28 kilogrammes par millimètre carré, et à 300 mètres 
par seconde, ce chiffre s'élève à 72 kilogrammes, qui dépasse ce 
qu'on peut exiger des meilleurs aciers. Il est donc indispensable, 
quand on doit atteindre cette dernière vitesse, quelquefois même 
dépassée avec un seul disque, de faire concourir la partie centrale 
du disque à la résistance de Tensemble; c'est pourquoi il convient 
d'augmenter progressivement l'épaisseur vers le centre. 

La vapeur est lancée sur la périphérie du disque par une ou 
plusieurs tuyères. Elle est séparée en deux courants par l'arête 
tranchante des ailes et chacune des moitiés est rejetée par un ori- 
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fice dans deux compartiments latéraux, d'où elle se rend au tuyau 
d'échappement. Les jets de vapeur sont ainsi divisés symétrique- 
ment par la roue mobile, de sorte que la poussée des jets s'exerce 
rigoureusement dans un plan perpendiculaire à l'axe. Les tuyères 
sont placées à la partie inférieure afin que la poussée de la vapeur 
compense le poids du disque ; de plus, par suite de l'absence de 
poussée latérale, elles ont pu être réunies toutes en un groupe 
dans un même plan. Ces tuyères peuvent être successivement 
fermées à la main au moyen d'un dispositif consistant en une 
simple aiguille manœuvrée par un volant à vis. 
i L'arbre du disque repose sur un ou plu^eurs coussinets, mais 
le disque mobile est monté en porte-à-faux au bout de l'arbre 
afin que la flexibilité de celui-ci lui permette de se centrer facile- 
ment pendant le mouvement de rotation. Un coussinet en graphite 
est néanmoins situé à l'extrémité de l'arbre avec un millimètre 
de jeu ; il ne sert qu'à limiter de trop fortes vibrations de l'arbre 
dans le cas où elles viendraient à se produire. Cette disposition 
semble préférable à celle consistant à faire reposer l'arbre sur 
trois paliers. 

Pour la marche arrière, un disque supplémentaire est placé à 
l'extrémité de la machine du côté de l'échappement. 

Quand on veut mettre le turbo-moteur en marche, on ouvre un 
robinet disposé à l'entrée du petit cylindre; pour stopper, on 
ferme ce robinet. Pour la marche arrière, le robinet du petit 
cylindre étant fermé, on ouvre un robinet spécial placé à rarrière 
et la vapeur pénètre dans le disque déterminant ce sens de marche. 

Le nombre de tours par minute prévu avec ce moteur est de 
1.800 environ, Le travail disponible sur l'arbre de chaque turbine 
est d'environ 900 chevaux. 

Les engrenages de transmission, à doubles dents hélicoïdales 
sont enfermés dans un carter en fonte ayant pour but de les mettre 
à l'abri de la poussière. Les dents sont taillées avec une très 
grand précision et le pignon a une assez grande longueur, afin 
d'augmenter la douceur de l'engrènement. Ce pignon, qui peut 
faire jusqu'à 250 et 300 tours par seconde, est solidaire d'un arbre 
creux à l'intérieur duquel passe l'arbre de la turbine; les deux 
arbres sont réunis par un manchonnage conique. Cette disposition 
a pour but d'empêcher que les vibrations des engrenages, presque 
inévitables, ne se transmettent au disque mobile. 
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Un dos points les plus délicats dans les turbines à vapeur con- 
siste dans la garniture étanche qui doit exister à Pendroit où 
Parbre traverse le fond de la boite dans laquelletourne la turbine; 
c'était une grande difticultc que de pouvoir obtenir une garniture 
étanche pour un arbre tournant -à une vitesse dépassant parfois 
300 tours par seconde. Il importe, en effet, d'empêcher à Pendroit 
considéré une fuite de vapeur, vers Pextérieur, lorsque la pres- 
sion intérieure est plus élevée que la pression atmosphérique, et 
surtout une rentrée d'air lorsque, au contraire, Pappareil mar- 
chant à condensation, la pression à Pintérieur est inférieure à hi 
pression atmosphérique ; car cette rentrée d'air générait le fonc- 
tionnement du condenseur et nécessiterait une pompe à air plus 
forte. Malgré la difficulté ; le dispositif adopté, après de nom- 
breux essais sur des systèmes divers, a donné toute satisfaction. 

Le graissage est obtenu d'une manière continue au moyen 
d'une pompe centrifuge qui remonte continuellement PImile dans 
une boite située à la partie supérieure, d'où elle se répand aux 
divers paliers. 

Quant à la régulation des machines, on a appliqué dans un 
très grand nombre de cas la disposition en usage depuis longtemps 
dans les ateliers Sautter et Harlé, qui consiste en une valve cylin- 
drique reliée avec un régulateur centrifuge par l'intermédiaire 
dès leviers et d'une tringle articulés sur dos couteaux. 

Les dispositions que nous venons d'examiner sont des disposi- 
tions assez générales, mais néanmoins susceptibles de modifica- 
tions de détails suivant le genre de turbine appropriée en vue 
d'un travail spécial, tel que: conduite de dynamo, de ventilateur 
ou de pompe centrifuge. 

Les turbines destinées à conduire directement les hélices sont, 
comme nous l'avons dit, à disques multiples, et diffèrent des pré- 
cédentes. La turbine à disques multiples, se compose d'une série 
de turbines élémentaires renfermées dans une boîte cylindrique 
de deux diamètres différents, montées côte à côte et cla votées 
sur un arbre horizontal reposant sur trois paliers. La vapeur ar- 
rive par le tuyau du fond et passe par des canaux qui Pamènent 
aux premières directrices; ces directrices la projettent sur la pre- 
mière roue mobile et après avoir traversé cette roue^la vapeur 
se rend aux directrices de la seconde roue mobile, puis dans cette 
roue et ainsi de suite jusqu'à l'échappement. 

LES TURBO-iîOTEUP.S 15 



La section des canaux distributeurs augmente graduellement 
au fur et à mesure que se produit la détente de la vapeur. Le 
diamètre des dix dernières roues est augmenté pour éviter d'exa- 
gérer la longueur radiale des aubes, et pour augmenter aussi la 
vitesse à la périphérie. La vapeur passe de la dernière des petites 
roues à la première des grandes par des canaux. Les ailettes des 
roues sont en acier et ont la forme d'un arc de cercle simple; elles 
sont rivées sur la jante d'une tôle emboutie à la presse hydrauli- 
que. Les cinq dernières couronnes d'aubes mobiles sont lixées 
sur un tambour cylindrique qui, par suite de la différence^des 
pressions exercer par la vapeur sur ses deux faces reçoit une 
poussée longitudinale qui compense celle des héUces actionnées 
par la turbine. 




Fig. 92. — Turbine à vapeur Râteau, accouplée à uue dynamo SauUer-Uarlé. 



Les distributrices sont attachées à une couronne rivée à des 
diaphragmes nti^ munis dans la partie centrale de coussinets qui 
ne touchent pas l'arbre, mais laissent autour de lui un jeu aussi 
faible que possible ; cette disposition permet à la vapeur de pas- 
ser presque sans fuites par les distributeurs. 

A rextrémité aval de la turbine, il existe une couronne d'aubes 
disposées en sens inverse de celle des autres roues, et fixées sur 
la face interne d'un tore en acier; cette couronne reçoit la vapeur 
du tuyau par des ajutages. Quand on veut renverser la marche 
de la machine, il suffit d'ouvrir une vanne placée sur ce tuyau. 



Le graissage s^affectue sous pression au moyen d^une petite 
pompe à huile auxiliaire ; le palier d'aval reçoit l'huile dans une 
couronne annulaire qui entoure le tourillon, de façon que l'huile 
constitue un joint liquide qui empêche les rentrées d'air au con- 
denseur. 

Dans ce système de turbines, les constructeurs se sont préoc- 
cupés de diminuer le plus possible les jeux entre les parties fixes 
et les parties mobiles à Tendroit des distributeurs, de façon à ré- 
duire les fuites de vapeur. Il est indispensable, en effet, pour 
obtenir une bonne utilisation de la vapeur que les fuites n'attei- 
gnent pas une trop grande importance par rapport à la quantité 
utile qui s'écoule par les distributeurs ; mais il est indispensable 
aussi de laisser un jeu d'au moins 1 millimètre entre les parties 
fixes de l'enveloppe et les parties tournantes, à cause des dilata- 
tions et pour tenir compte de l'usure des coussinets. 

M. Râteau a fait remarquer que pour une turbine de plus de 
1000 chevaux, la section d'écoulement par les premiers distribu- 
teurs ne dépasse pas 20 centimètres carrés dans les conditions 
ordinaires de pression, et que 1 millimètre de jeu seulement donne 
une section de fuite de plus de 20 centimètres carrés. D'après 
cela, les fuites peuvent atteindre 50 0/0 du fluide moteur, du 
moins pour les premières roues mobiles; ces fuites n*ont pas seu- 
lement pour effet de faire perdre l'utilisation de ces 50 0/0, elles 
viennent encore produire une résistance nuisible sur les roues 
mobiles. 

Avec la disposition donnée aux diaphragmes, on parvient à ré- 
duire la section des fuites à moins de 2 centimètres carrés, tout 
en laissant autour des roues mobiles un jeu de 4 à 5 millimètres 
suffisant pour qu'aucun frottement ne soit à redouter. 

D'après les expériences préliminaires, M. Râteau estime que 
le rendement des petites turbines dépassera 70 0/0, et que les 
pertes externes par frottement des disques sur la vapeur et par 
fuites ne s'élèveront pas, pendant la marche en pleine charge à 
plus de 10 ou 12 0/0 de la puissance développée, en sorte que le 
rendement net, c'est-à-dire le rapport entre la puissance effectivô 
disponible sur l'arbre et la puissance théorique de la vapeur, 
atteindra environ 65 0/0. 

Dans ces conditions, pour une pression d'amont de 13 kilo- 
grammes par centimètre carré (pression absolue) par exemple, 
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et pour une contre-pression au condenseur de 0,1 (videde60cen- 
timètres de mercure) la consommation de vapeur serait d'environ 
5'*K,700 par cheval effectif sur Tarbre. (Ce chiffre est relevé d'après 
l'abaque.) 

Avec des unités de grande puissance tournant relativement 
plus vite, M. Râteau ne croit pas impossible d'atteindre 70 0/0 de 
rendement net. Dans ce cas, et dans les mêmes conditions que ci- 
dessus, la consommation de vapeur serait encore réduite à 5''p,2 
par cheval effectif. 

Ajoutons enfin que le poids total d'une turbine de 1.200 chevaux 
de ce système n'atteint pas 3.500 kilogrammes, soit 3 kilogram- 
mes par cheval. Et en modifiant légèrement la construction, on 
peut faire développer à ce turbo-moteur Jusqu'au double de la 
iorce nominale, soit 2.400 chevaux, ou 1''p,4 par cheval eflectif! 

Le premier navire français qui ait été muni d'une- turbine 
Râteau est le torpilleur de première classe n" 243 ; le second est 
la vedette torpilleur Libellule, L'appareil moteur do ce torpilleur 
se compose de deux turbines à vapeur à disques multiples ac- 
tionnant chacune un arbre sur lequel sont montées trois héli- 
ces, soit six au total. Chacun de ces moteurs se compose de deux 
cylindres de diamètres différents reliés par un raccord conique; 
le petit est en acier, le grand en fonte. Ces -deux cylindres sont 
traversés suivant leur axe par un arbre qui porte la série des dis- 
ques mobiles, séparés les uns des autres par des diaphragmes 
fixes; ceux-ci portent à leur périphérie une série d'ailettes fixes 
formant distributeurs pour la vapeur, tandis que la périphérie 
des disques mobiles est munie d'ailettes d'une forme particulière. 
Ces ailettes, fixes et mobiles, sont calculées de manière à obtenir 
la meilleure utilisation possible de la puissance de la vapeur agis- 
sant par sa vitesse. La vapeur pénètre dans la turbine par l'extré- 
mité du petit cylindre, ainsi que nous Tavons dit plus haut, et 
sort par l'extrémité du grand cylindre pour se rendre ensuite au 
condenseur. 

Utilisation des oapeurs d'échappement intermittentes. — 
M . Râteau a également préconisé l'emploi des vapeurs d'échappe- 
ment intermittentes provenant des machines d'extraction des 
mines ou des moteurs réversibles de laminoirs, au moyen d'un 
accumulateur de vapeur et d'une dynamo-turbine interposés entre 
la machine primaire et le condenseur. L^un des points sur lesquels 
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l^auteur insiste le plus est la combinaison éventuelle de son sys- 
tème avec les condensations centrales, combinaison qui. loin 
d'être désavantageuse à l'adoption de ce dispositif, est au con- 
traire tout indiquée. 

La première application, qui a été faite aux mines de Bruay 
(Pas-de-Calais) utilise précisément une condensation de ce genre, 
et a permis de recueillir moyennant une dépense do premier éta- 
blissement relativement modérée, une force motrice additionnelle 
de 300 chevaux électriques, grâce à la récupération d*uno énergie 
qui était jusqu'alors entièrement perdue. 

Voici, d'après la Revue industrielle^ quelques détails relatifs 
h cette installation : 

D'une façon générale, le système Râteau consiste à accqmuler 
en premier lieu, dans un appareil approprié dans ce but, les flux 
d'échappement discontinus des machines à vapeur à marche inter- 
mittente, de façon à obtenir, à la sortie de cet appareil, un flux 
de vapeur régulier, utilisé ensuite dans un moteur secondaire, en 
l'espèce une turbine à vapeur à basse pression fonctionnant avec 
échappement au condenseur. Ce dispositif permet donc d'appli- 
quer aqx machines à marche intermittente tout le bénéfice de la 
marche à condensation, on recueillant mécaniquement l'énergie 
considérable que l'échappement libre de ces machines emportait 
jusqu'ici sans profit dans l'atraosphéro, et l'on peut penser que 
cotte idée est susceptible de fructueuses applications. 

Négligeant la description de l'accumulateur des vapeurs per- 
dues combiné par M. Râteau et qui ne présente pas d'importance 
dans le sujet traité au cours du présent ouvrage, nous nous bor- 
nerons à parler ici du turbo-moteur utilisant ces vapeurs. 

On conçoit qu'il est absolument indispensable que le fonc- 
tionnement de ce moteur soit aussi régulier que possible et 
qu'il reste indépendant des variations de pression de l'accumu- 
lateur. Cette obligation est remplie par une vanne de détente K 
soumise à l'action automatique d'un régulateur à force centrifuge. 
Il faut également que le turbo-moteur à basse pression puisse 
continuer à s'alimenter en vapeur dans les moments où l'extrac- 
tion subit un arrêt plus ou moins prolongé. En conséquence on a 
placé en amont de cette première vanne un second détendeur 
automatique, qui laisse arriver directement par la conduite 
la vapeur vive des chaudières dès que celle de Taccumulateur 
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n'arrive plus en quantité suffisante. Ce détendeur automatique 
s'ouvre dès que la pression dans Taccumulateur tombe à une cer- 
taine limite inférieure qu'on fixe d'avance, par exemple, la pres- 
sion atmosphérique. 

La machine secondaire se compose, à Bruay, d'une turbine à 
vapeur du système Râteau, à action et à roues multiples action- 
nant deux dynamos à courant continu, alimentant 2 ponts de 
250 volts chacun, calées toutes deux sur l'arbre de la turbine et 
installées sur un bâti commun. L'avantage que présentent sur 
les machines à pistons les turbines à vapeur, pour l'utilisation 
des basses pressions, est considérable et résulte en pratique du 
moindre encombrement de ces machines ainsi que de l'importance 
très réduite de leurs pertes, c'est-à-dire de leur très grande su- 
périorité de rendement dans ces conditions particulières de fonc- 
tionnement. 

C'est ainsi que l'ensemble de la turbine et de ses deux dyna- 
mos, pour une puissance d'environ 300 chevaux, se loge dans un 
espace de 5 mètres de longueur, 1°^,40 de largeur et 2 mètres de 
hauteur, en y comprenant les vannes d'admission de vapeur. 

Quant au rendement économique d'une turbine à vapeur à basse 
pression, il s'élèvera à 60 ou 70 0/0, suivant sa puissance, tandis 
que le rendement d'une machine à pistons, placée dans les mêmes 
conditions, dépasserait difficilement 35 à 400/0, si l'on en juge par 
le rendement très médiocre que réalisent en pratique les cylindres 
à basse pression des machines à triple expansion . 

Aoantages économiques. — L'avantage qui résulte de cette 
manière d'utiliser les vapeurs d'échappement est de toute évi- 
dence, puisque la puissance additionnelle recueillie se trouve 
produite sans aucune dépense nouvelle de combustible, sauf dans 
les périodes d'arrêt de la machine primaire, pendant lesquelles 
la turbine est obligée de s'alimenter directement aux chaudières. 
Encore peut-on remarquer que la dépense de charbon, qui corres- 
pond à ces appels de vapeur vive, ne saurait augmenter de façon 
aussi sensible la consommation courante des foyers déjà nécessi- 
tée par le maintien général de la pression. De plus, par l'accumu- 
lation de la vapeur, on évite l'emploi des chauffeurs qu'il eut fallu, 
sans cela, adjoindre au personnel existant pour produire la môme 
énergie additionnelle. Et, d'autre part, on réalise dans les frais de 
premier établissement du groupe générateur d'importantes èoo- 
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nomies, puisque les chaudières, que Ton aurait eu de ce chef à 
installer, eussent été notablement plus coûteuses que Paccumu- 
lateur lui-même. Cette économie s'augmente môme de ce que les 
turbines coûtent sensiblement moins cher de prix d'achat et 
surtout d'installation que des machines à pistons. 

Premiers résultats obtenus. — L'installation qui a été faite à 
la fosse n° 5 des mines de Bruay comporte une turbine-dynamo 
de 300 clievaux-clectriques nets, construite dans les ateliers 
Sautter-Harlé et C^% à Paris, et un accumulateur en trois capa- 
cités, composé sur place avec d'anciens corps de chaudières et 
renfermant en totalité 30 tonnes environ de cuvettes en fonte. 
Les résultats obtenus dans cette première installation ont montré, 
depuis le mois d'août, que l'accumulateur fonctionne comme il 
avait été prévu, La turbine travaille normalement en absorbant 
de 4.000 à i.OOO kilogrammes de vapeur à Theure, fournis unique- 
ment par la machine d'extraction. Les résultats ne sont cependant 
pas encore ce qu'ils devraient être, puisque l'on n'a pu jusqu'ici 
utiliser qu'une force de 200 chevaux, au lieu des 300 dont la tur- 
bine est capable, et que la vitesse de celle-ci éprouve, d'autre 
part, des variations un peu plus fortes qu'on ne l'avait d'abord 
pensé, quoique cependant inférieure à 3 0/0. 

Si la puissance développée n'est actuellement pas plus élevée, 
cela n'est pas imputable au rendement du nouveau système, mais 
uniquement à ce que la turbine rejette sa vapeur dans un conden- 
seur central dont le vide est insuffisant. 

Les fluctuations de la vitesse résultent de ce que les variations 
de la pression dans l'accumulateur atteignent 0''»,40 par centi- 
mètre carré au lieu des 0''*,25 que M. Râteau admet comme 
étant le phis convenable. Elles proviennent donc en fait de ce que 
le volant de chaleur de l'accumulateur est trop faible; et cette 
insuffisance provient elle-même en majeure partie de ce que la 
machine d'extraction ne livre de vapeur que pendant 15 à 20 se- 
condes, tandis qu'on avait admis pour le calcul de l'accumulateur 
une durée d'émission de 30 secondes. En ajoutant 10 tonnes de 
fonte aux 30 tonnes que contient déjà l'appareil^ on placera l'in- 
stallation nouvelle dans les conditions générales qui avaient été 
prévues pour son fonctionnement parfait. 

Bien que ces conditions normales soient donc, quant à présent, 
imparfaitement réalisées, et que la puissance demandée à la tur^* 
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bine présente, d'autre part, des variations incessantes et considé- 
rables, les résultats effectivement obtenus par l'installation de 
Bruay paraîtront, pensons-nous, très intéressants. Ces résultats 
peuvent être résumés comme suit pour deux séries consécutives 
d'observations faites en marche courante: 

Pression d'amont de la tnrbine en 
kg. par cm^, ..... P 0. 85 0, 89 

Pression d'aval de la turbine en 
/.•^. par a/i'-» p 0,23 0,26(î 

Vido en cm de mercure. ... 59 > 56 d 

De'bit total do vopeiir à l'heure en 
hj I 4700 D 4950 » 

Vitesse en tours par minute . n 1570 » 1620 > 

Puissance développée on chevaux- 
électriques le 105 > 198 » 

(Consommation eftectivc de vapeur 
par cheval-heure en /v/. . K' 24,200 25 » 

Consonmiation théorique par the- 
val-heurc électrique en A^, . K lîl, 100 14,150 

Rendement global do rinstailation. 0.542 0,665 

Les chiffres de la première colonne correspondent au dia- 
gramme des pressions dans Paccumulateur. 

Le tableau suivant montre que les variations de voltage ne sont 
tout au plus que de 5 volts sur 250, soit de 2 0/0, ce qui est en 
somme assez pour une semblable installation, fonctionnant dans 
des conditions aussi dures. 

Puissance éieeirique recueillie sur les deux ponts : 

( 270 a , 200 ( 2!)0 ( 2S0_ 

247 V , 270 ^^8 ( ;},S8 ^"^ \ SUO ^^^ \ 280 

Pression dans Taccu- 

mulateur . . . /• "i.'à^^ 1,025 1,025 ],a8 

Pression A l'amont de 

la turbine. . . k 0,80 0,83 0,90 0,81 
Vide au condenseur en 

cent, de mercure . . 59, 3 59, 2 58, 9 59, 
Température de l'eau au 

entrée. 24*» 25» 



condenseur ^ .. .,. ..>o 

sortie . 4r 43" 

La comparaison entre les résultats précédents et ceux qu'ion a 
relevés lors des essais en usine, sur le groupe à basse pression, 
dont il vient d'être question, est intéressante à faire. 
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En fonctionnant à la môme vitesse de l.GOO tours, mais avec 
une pression à l'aval de 0,16 kilogramme par centimètre carré, 
et développant une puissance de 275 chevaux, la turbine de Bruay 
avait montré un rendement global de 55 0/0, s'accordant par con- 
séquent avec les rendements relevés en marche industrielle. 

A 1.800 tours, ce rendement atteignait d'aillqurs 58 0/0, et il 
eut atteint 64 0/0 à la vitesse de 2.500 tours, que les conditions 
d'établissement des dynamos empêchaient d'ailleurs d'obtenir, 
mais qui pourrait être adoptée pour une autre installation. 

Ces divers rendements correspondent au rapport de la puis- 
sance réellement recueillie aux bornes des dynamos, à l'énergie 
théoriquement contenue dans la vapeur consommée pour la chute 
de pression considérée, c'est-à-dire qu'ils tiennent compte de toutes 
les pertes internes ou externes do la turbine et des dynamos. 

Dans ces utilisations de vapeurs a basse pression, il y a évidem- 
ment un très grand intérêt à employer des condenseurs donnant 
le vide le plus parfait possible. 

Après plusieurs mois de marche courante, de nouveaux essais 
viennent d'être faits à Bruay avec un vide atteignant cette fois 65 
centimètres de mercure. Dans ces conditions, la consommation 
de vapeur de la turbine est ressortio aux 3/4 de la charge nor- 
male, à 17 kg. 8 par cheval-heure électrique, et le rendement 
global à 55 0/0. Le service encore incomplet do la fosse 5 de Bruay 
ne permettait pas de demander aux dynamos une puissance plus 
grande que 341 chevaux électriques, inférieuro par conséquent à 
la puissance normale de 300. 

Les résultats obtenus dans ces essais montrent qu après cinq 
mois de service la turbine de Bruay réalise, en marche indus- 
trielle, des consommations de vapeur et des rendements globaux 
parfaitement conformes à ceux qui avaient été relevés dans les 
ateliers Sautter-Harlé, pour des puissances et des pressions cor- 
respondantes. Ces derniers essais avaient en effet donné, dans ces 
conditions, les résultats suivants (') : 



i, U flevue Jnduitriellê, 1003, Op. cit. 
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Nombre 


ChcTûux 


Pression 


Pression 


Consomiration 
de Tapeur 


Rendement 




iWectriquos 




à 


par 




de loars 


produits 


d'entrée 


l'échappement 


cheval-heure 
électrique 


global 






kg 


kg 


kg 




1600 


192 


0,659 


0,128 


19,1 


T 0,530 


1610 


25:1 


0,845 


0,156 


18,4 


^V0,547 


lS9i 


275 


0,902 


0,l(i3 


18,0 


i 0,531 
^ 0,534 
i 0,580 


1605 


316 


1,010 


0,177 


18,05 


1800 


336 


1,010 


0,184 


16,95 


Op les essais sur place faits à Bruay ont donné : 






1610 


192 


0,750 


0,1i1 


19,3 


0,550 


1610 


253 


0,820 


0,141 


18J 


0,545 



La consommation de vapeur du groupe électrogène peut ôtre, 
comme on Pa vu, estimée pour la pleine charge, à 16 ou 18 kilo- 
grammes par cheval-heure électrique, mesuré aux bornes des 
dynamos. Ce résultat est déjà satisfaisant si Ton considère qu'il 
s'agit d'une machine travaillant au-dessous de la pression atmo- 
sphérique et utilisant, par suite, une faible chute de pression^ Mais 
il est évidemment supérieur à ce que dépenserait, pendant les 
arrêts de la machine primaire, une machine absolument indépen- 
dante alimentée à haute pression par ses chaudières propres. Il 
s'ensuit que, dans le cas où les périodes d'arrêt l'emporteraient 
sur les périodes de marche, l'avantage du dispositif se trouverait 
réduit sensiblement. Or, bien que ce cas soit pratiquement excep- 
tionnel, M. Râteau indique deux moyens de réduire, même alors, 
les consommations au stricte minimum. Le premier consiste à 
ajouter à la turbine BP une turbine HP alimentée en vapeur vive 
pendant les périodes d'arrêt, le corps BP recevant alors sa vapeur 
de raccumulateur pendant les périodes de marche de la machine 
d'extraction, et du corps HP pendant ses périodes d'arrêt. Le 
second consiste à relever simplement la pression d'échappement 
du moteur primaire, ce qui améliorerait notablement les conditions 
économiques dé marche du turbo-moteur, sans modifier les con- 
ditions de fonctionnement de la machine d'extraction. Ge serait 
même la disposition la plus rationnelle à donner à une instal- 
lation entièrement nouvelle. 

Il résulte en somme de ces différents chiffres que ce mode d'uti- 
lisation des vapeurs d'échappement permet d'obtenir le cheval- 
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heure électrique moyennant une consommation de vapeur (jus- 
qu'alors perdue) d'environ 18 kilogrammes à pleine charge, 
correspondant à un rendement global de la turbine-dynamo de 
55 0/0. M. Râteau fait toutefois remarquer que ces résultats sont 
atteints avec une vitesse de rotation très modérée et avec un vide 
de 65 centimètres de mercure seulement, et qu'ils sont dès lors 
susceptibles d'une notable amélioration. C'est ainsi qu'il suffirait 
d'un vide de 70 centimètres parfaitement réalisable avec un bon 
condenseur, et d'une légère augmentation de la vitesse d^ rota- 
tion, pour atteindre, avec un rendement global de 60 0/0, une 
consommation par cheval-heure électrique, de seulement 12 kilo- 
grammes. Or une telle consommation devient très comparable à 
celle des groupes électrogènes qui utilisent dans les usines la va- 
peur à haute pression. 

Depuis cette époque, M. Râteau a réalisé de nouvelles applica- 
tions de ses turbines et, à l'exemple de Parsons, il les a montées 
sur des navires et appliquées à la propulsion. II parait avoir 
beaucoup mieux réussi que ses devanciers, et les résultats obtenus 
sont très remarquables. Nous les résumerons ici d'après une 
étude de Y Institution oj naval architects^ reproduite par le 
Bulletin de la Société d* Encouragement pour l'Industrie 
nationale d'avril 1904. 

^ « Il existe actuellement, dit le Bulletin^ deux navires pourvus 
de turbine Râteau: le torpilleur français n** 243 et 'un torpil- 
leur de première classe construit par Yarrow en Angleterre, mais 
ce dernier seul a été construit suivant les idées de M. Râteau ; 
les restrictions apportées pour ses hélices ont empêché d'obtenir 
des résultats satisfaisants avec le bateau français n*" 243, bien 
qu'il ait pu atteindre des vitesses de 21 nœuds au lieu des 20 
prévus et spécifiés. Le modèle de Yarrow est, au contraire, dis- 
posé de manière à permettre de tirer le meilleur profit des tur- 
bines, et il est, en outre, pourvu d'une petite machine à pistons 
permettant de fonctionner économiquement aux faibles vitesses. 

« Cet accouplement de moteur à piston auxiliaire avec les 
turbines fournit la solution des principales difficultés de leur 
emploi, difficultés provenant de la grande vitesse des hélices, du 
faible rendement des turbines aux grandes vitesses et des chan- 
gements de marche - 

Les vitesses qu*il faut donner aux turbines pour en tirer le 
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meilleur rendement sont, en général, beaucoup plus éloYÔes quo 
celles que l'on peut admettre pour les hélices ; de là, la nécessité 
de sectionner les turbines, de grouper las hélices une à une, ou 
en paires sur plusieurs arbres et d'en augmenter le diamètre au- 
delà du pas, conditions qui diminuent le rendement total de Ten - 
semble, de sorte quo, malgré le rendement supérieur de la 
turbine, le rendement de cet ensemble peut être, suivant les cas, 
inférieur ou supérieur à celui des types usuels do machines à 
pistons. Et ces difiicultés s^accroissent aux faibles vitesses, car le 
diamètre maximum des iiélices est limité par le maître couple du 
navire, tandis que le diamètre des turbines est déterminé non par 
leur puissance, mais par leur vitesse de rotation. La vitesse de la 
turbine diminue donc avec celle du navire, do sorte que les 
dimensions des turbines croissent, à mesure quo leur puissance 
diminue, à peu près en raison inverse du cube de la vitesse. Il 
existe donc une limite inférieure de cette vitesse, au-'dessous de 
laquelle les turbines cessent d'être à recommander. Cette limite 
se trouve aux environs de 20 nœuds, d'après M, Râteau. 

« Aux faibles vitesses de rotation, le rendement des turbines 
diminue, c'est là un inconvénient des plus graves pour les tur- 
bines des bâtiments de guerre qui marchent souvent à faibles 
vitesses de 12 à 15 nœuds. On peut y remédier en partie comme 
Ta fait M. Parsons, par l'addition d'une turbine supplémentaire 
pour les petites vitesses, mais cette solution no fait que diminuer 
un peu la dépense de charbon. La vraie solution est Taddition 
d'une machine à pistons de faible puissance pour ces faibles 
vitesses. D'autre part, les turbines se prêtent difficilement aux 
changements de marche ; on no peut guère y parvenir, par 
exemple, au moyen d'alibes supplémentaires, qu'en diminuant 
notablement le rendement en marche avarit ; il faut donc adjoin- 
dre à la turbine de marche avant un moteur de marche arrière, 
relativement faible et par conséquent d'une moindre efficacité 
dans les manœuvres. M. Parsons a, tout d'abord, employé des 
turbines auxiliaires euiiiécs sur le môme arbre quo les princi- 
pales, mais avec l'inconvénient d'un grand encombrement en 
longueur. 

« En 1898, M. Râteau indiqua comment on pouvait grouper 
cette turbine auxiliaire à Tintérieur de la principale sans en 
augmenter l'encombrement. Avec un seul anneau d'aubes auxi- 
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liaires, sur le torpUleiir 243, Ton obtenait, en marche arrière, 
40 0/0 de la puissance de marche avant, et Ton aurait obtenu 
50 0/0 avec deux anneaux. Ces anneaux no présentent qu'une 
faible résistance en marche avant, et, en marche arrière, les 
aubes de marche avant restent folles. 

« Les turbines ne se prêtent pas à Parrèt rapide des navires. 
Api'ès que l'on a coupé la vapeur, les hélices continuent de tour- 
ner en entraînant la turbine, bien que l'on puisse en augmenter 
la résistance par une admission do vapeur en contre-sens. Ce 
manque de sûreté et de souplesse pour les manœuvres et les 
arrêts présente de sérieux inconvénients, principalement pour les 
navires de guerre, et conduira nécessairement à l'emploi com- 
biné de machines à pistons et des turbines attelées sur des arbres 
indépendants de manière que le moteur à piston puisse marcher 
à toutes vitesses. Turbine et moteur peuvent aussi marcher en 
arrfère, et ce avec une puissance totale d'environ 75 0/0 do celle 
en marche avant. La puissance du moteur auxiliaire ne doit pas 
être inférieure au sixième de la puissance totale, et peut en 
atteindre la moitié, tout en conservant les avantages suivants, 
malgré cette grande puissance du moteur auxiliaire. 

M. Parsons a proposé de monter la machine à piston sur le 
même arbre que celui des turbines et de faire, aux basses vitesses, > 
échapper la vapeur de cette machine dans la turbine de haute 
pression, puisa celle de basse pression et au condenseur; lorsque 
la vitesse dépasse celle du moteur à piston, on lui ferme la 
vapeur, et la turbine fonctionne seule, de sorte que la machine à 
pistons devient inutile précisément au moment où le travail exigé 
est le plus considérable. En outre, il se peut que l'on ne découplé 
pas la machine à pistons au moment voulu, ce qui peut occa- 
sionner des accidents . Cet accouplement direct de deux moteurs 
faits pour des vitesses si différentes est évidemment fautif ; le 
moteur à pistons doit être indépendant de la turbine, et actionner 
un arbre d'hélice à lui. Quant au trajet de la vapeur, elle peut se 
distribuer soit en parallèle aux deux machines, soit en série 
en passant du moteur à piston aux turbines, ou elle complète sa 
détente. 

« Les turbines du torpilleur 243, les premières construites par 
Sautter-Harlé, datent de cinq ans ; on a apporté depuis quelques 
perfectionnements qui réduisent notablement la dépense de 
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vapeur. Une turbine exactement semblable à celle de ce torpil- 
leur a été essayée aux ateliers de MM. Sautter-Harlé, en pré- 
sence des ingénieurs de la marine, en lui faisant actionner une 
dynamo dont on pouvait varier et mesurer exactement la puis- 
sance . 

t La turbine du torpilleur Yarrovo n'a pas encore été essayée 
en pleine vitesse, mais on peut prévoir, qu'à la puissance de 
2.000 chevaux, et entre 1.500 et 1.600 tours par minute, son 
rendement sera d'environ 61 0/0. La porte par le frottement des 
poues dans la vapeur n'est que^de 41 chevaux, ou de 2 0/0. Avec 
une pression 12 kilogrammes et un vide de 685 millimètres, la 
dépense de vapeur est de 6 kilogrammes par cheval effectif, ce 
qui correspond à une dépense de 5 k. 3 par cheval indiqué 
dans un moteur à pistons perdant 12 0/0 en frottements orga- 
niques. 

a D'autres essais, exécutés sur des turbines moins importantes, 
ont montré que, pour des puissances variant de 300 à 600 che- 
vaux, on peut compter sur des rendements de 60 0/0, et surplus 
de 65 0/0 avec des puissances de 1.000 chevaux. Avec de la 
vapeur à 10 k. 5, surchauffée à 350% et pour des puissances do 
5.000 à 6.000 chevaux, on peut espérer ne dépenser que 4 k. 35 
de vapeur par cheval effectif, correspondant à 3 k. 85 pour un 
moteur à piston d'un rendement organique de 90 0/0. Dans les 
meilleures conditions de marche, les machines à triple expansion 
peuvent atteindre des rendements de 62 0/0 ; mais, en marche 
normale, principalement sur les navires de guerre, la moyenne 
do ce rendement ne dépasserait pas, d'après M. Lelong, 55,2 0/0 
ce qui donne, en le diminuant de 8 0/0 pour tenir compte des 
frottements, un rendement net d'environ 51 0/0, bien inférieur 
au rendement net de 60 0/0 des turbines en pleine puissance. 

Les dimensions du contre-torpilleur Yarroco sont les sui- 
vantes : longueur 47 mètres, largeur 4™,65, déplacement 
140 tonnes. Les chaudières, du type Yarrow^ peuvent suffire à 
des vitesses de 26 à 27 nœuds avec des machines à pistons. Les 
arbres d'hélices sont au nombre de trois, commandés simultané- 
ment et séparément par deux turbines, une de haute et l'autre de 
basse pression, et par un moteur à pistons de 250 chevaux, attelé 
sur l'arbre rentrai à une seule hélice de 1°',22 de diamètre. Les 
deux turbines, qui tournent en sens contraires, sont reliées en 
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série et représentées par les figures 6 et 7 ; elles ont été cons- 
truites aux ateliers d'Oerlikon ; leur poids total est de 7.800 kilo- 
grammes pour 2.000 chevaux, soit d'environ 3 k. 9 par cheval, et 
ce poids pourrait être réduit en diminuant Tépaisseur des enve- 
loppes des turbines et la masse des paliers de butée, caria poussée 
de rhélice est équilibrée en grande partie par celle de la vapeur. 
Les passages des arbres dans les turbines sont avec joints à circu- 
lation d'huile sous une pression réglée de manière à empêcher 
toute rentrée d'air ; le vide au condenseur est excellent, avec 
seulement une pompe à air au lieu des deux que l'on avait pré- 
vues ; il s'est maintenu, pendant tous les essais, à 685 milli- 
mètres. 

Essai du contve-torpilleur Yarrow du 13 octobre 1903, 

NumiTos des essais. 1 H III IV V 

Pression d'admission, kil. par cm» ... 0N35 3%5 7 iO 

Vide au condenseur en ■/« de mercure 685 710 710 689 6*5 

Vitesses moyennes en nœuds 11,58 \qM 18J1 21,92 25 

Tours par minute. Machines à pistons «-{69 -4li 441 475 916 

— — Turbines de haute pression 393 688 955 4172 1/io5 

_ __ — de basse pi-ossion 395 687 9?)4 4357 4657 

Puissauccs sur l'arbre. Machine à pistons. ... 239 260 251 235 232 

( Machines à pistons 0.... 39,5 29,7 2t 14 9.7 

Glissement des ] Turbines de haute pression. 8,9 20,6 24,5 20,5 

hélices 0/0.. ( — de basse pression. 8,9 2i 35 3J 

Les premiers essais^ont été exécutés en octobre 1903, avec cha- 
que arbre muni d'une hélice à trois ailes de 810 millimètres de dia- 
mètre sur 760 de pas ; les résultats en sont donnés au tableau 
ci-dessus. On voit que la vitesse de 25 nœuds a été atteinte bien 
qu'avec une pression inférieure aux 11 kilogrammes prévus. Les 
courbes de recul des hélices montrent que leur aire est encore 
suffisante à 21 nœuds, mais cesse de l'être aux vitesses supé- 
rieures; on augmenta cette surface par l'addition d'une seconde 
hélice à chacun des arbres des turbines. Avec le moteur à pistons 
seul, et à la vitesse de 12 nœuds, le glissement de l'hélice centrale 
est d'environ 40 0/0, et l'eau entraine les hélices des turbines à 
la vitesse d'environ 400 tours par minute. A mesure que les tur- 
bines entrent en jeu, le glissement de cette hélice centrale dimi- 
nue jusqu'à 7 0/0, tandis que ceux des hélices des turbines aug- 
mentent jusqu'à 30 0/0 pour celle de la turbine de haute pression 
et 39 0/0 pour celle de basse pression, dont la puissance est, en 
raison du bon fonctionnement du condenseur, plus élevée que 
celle de la turbine de haute pression. De ce que le glissement de 



riiélice centrale diniiiiue à mesure de l'iiiterventiou des turbines, 
sa vitesse n^augmente pas proportionnellement à celle du navire. 
De 12 et 25 nœuds, elle n'augmeTite que de 36!) à 516 tours par 
minute, tandis que les vitesses des turbines de liaute et de basse 
pression passent respectivement de 393 à 1.057 tours, et de 395 
à 1.455 tours, par minute, au lieu des vitesses prévues de 1.500 
et 1 600 tours. La dépense de vapeur, aux faibles vitesses de 
10 nœuds, est probablement plus faible qu'avec une seule machine 
à pistons du type ordinaire. 

Elisais du lUJauncr lOOl, 

Ninutros tics etssais. 1 II III IV 

Prossion d'a'Imission ea kil. par cm» H,?» 7 iO.5 \t 

Vido au coiidcMiscur en "> ™ de nicrruip 710 7(X) 685 6sS 

Vilesses oid}eiiues on nœuds i7,8 âl, ï au â<),4 

Tours par niinuic. Machine SI i.islons ., 4ri8 îiOS îm5 nTG 

— — Turbines de haute piesM u 8;^(J iOoi Mm 1i:>S 

— ■ — — de basse pression H3H 1065 A'fà'i wm 

i Machines à pistons 28, 7 ai, 4 M 4r>, \\ 

Clisscmoiil des ] Turbine de haute pression. . 43,6 47, i 46,4 U,8 

hélices 00 . ( — de basse pression. 24 îi8,4 27,8 27.8 ' 

Les essais du 19 janvier 1904 ont été exécutés avec une hélice 
centrale de diamètre réduit à r",07 et de mémo pas : l'",67 que 
la précédente; Tarbre dé la turbine de haute pression avait deux 
hélices de 710 et 813 millimètres de diamètre, et de même pas ; 
celui de la turbine de basse pression avait aussi deux hélices de 
710 et 865, à pas de 760 et 865 millimètres ; les résultats sont 
donnés au tableau ci-dessus. On voit que Ton atteint, en forçant 
un peu les turbines, la vitesse de 26",39. A pressions d'admis- 
sion égales, la dépense de vapeur est moindre que dans les pre- 
miers essais, sauf à la vitesse maxima, où elle est sensiblement 
la même. Le glissement des hélices et la vitesse des turbines sont 
considérablement réduits. On 6n conclut que le rendement des 
deux hélices est bien meilleur que celui des hélices uniques, 
puisque le rendement total est meilleur bien que celui des tur- 
bines diminue avec leur vitesse; et, afin d'augmenter cette dernière 
vitesse et, ainsi, le rendement total, on a diminué, dans un troi- 
sième essai. Taire des hélices. D'autre part, Taddition dhine 
seconde hélice près de la coque avait considérablement augmenté 
les vibrations, presque nulles dans les premiers essais. 

Los derniers essais, le 4 mars 1904, ont été exécutés avec des 
hélices de même pas : 760 miUimètres, réduits à 760, 710 et 
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635 millimètres. On a obtenu une augmentation de 16 0/0 dans 
la vitesse des turbines, avec les mêmes pressions d'admission et 
les mêmes vitesses du navire, de sorte que l'augmentation du 
rendement des turbines était compensée par la diminution de 
celui des hélices, dont les glissements s'élevaient à 24,6 0/0 pour 
la turbine de haute pression et 33,1 0/0 pour celle de basse pres- 
sion. Il semble difficile d'obtenir plus de cette disposition d'hélices 
à la suite sur un môme arbre, défectueuse en ce sens quePhélice 
d'avant agit sur de l'eau déjà actionnée par celle d'arrière. Mais, 
avec une seule hélice, pour ne pas dépasser un glissement de 
25 0/0, il faudrait en augmenter le diamètre plus que ne le permet 
l'inclinaison des arbres du torpilleur Yarrow. 

« En résumé, les turbines ont un rendement meilleur que les 
machines à pistons en pleine puissance et aux grandes vitesses 
des navires ; mais, pour en retirer tout le bénéfice, il faudrait 
que leurs arbres ne fussent pas inclinés, de manière à permettre 
d'employer des hélices uniques d'un diamètre suffisant. Cette 
horizontalité des arbres d'hélices entraine une modification cor- 
respondante de la coque, de sorte qu'une coque faite pour des 
machines à pistons ne convient plus pour les turbines. Aux fai- 
bles vitesses, les turbines cessent d'être économiques ; elles sont, 
en outre, désavantageuses pour la marche arrière et les manœu- 
vres, mais on peut y remédier en associant aux turbines une 
machine à pistons indépendante et commandant une hélice auxi- 
liaire. Une machine de ce type, d'une puissance égale à 40 0/0 do 
la puissance totale, permettrait d'augmenter de 15 à 20 0/0 la 
puissance que donnerait l'emploi d'une seule machine à piston, 
tout en conservant les avantages particuliers aux turbines. » 



Turbine & vapeur Curtis. — Ce système a été breveté en 
Î895, mais ce n'est que depuis deux ans qu'il a reçu la sanction de 
la pratique. Il <\ fait l'objet de longues et coûteuses expériences 
de la part de la General Electric C* avant d'avoir reçu sa forme 
et ses dimensions définitives. 

On connaît le principe sur lequel sont basées les turbines de 
Laval et de Parsons que nous avons longuement étudiées dans les 
chapitres précédents. 

La turbine Curtis procède à la fois des principes de ces deux 

LES TUnBO-MOTKUBS -16 
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turbines, tout en bùnéficinnt de dispositions Qouv6llc& qui y 
donnent un caractère vraiment original. 

Son arbre moteur est vertical, et la turbine est de ce lait fort 
peu encombrante. Le schéma (fig. 93) permet do comprendre ra- 
pidement les ingénieuses dispositions et le fonctionnement de 
l'appareil. 

La vapeur commence par subir dans des ajutages directeurs une 
détente qui se transforme presque complètement en vitesse. Elle 
passe ensuite à travers deux ou trois couronnes mobiles alternant 
chacune avec une ou deux couronnes fixes, dont les aubes sont 
dis[>osées en sens inverso des aubes mobiles. La vitesse de la va- 
peur n*est ainsi que partiolleinont absorbée par ces dernières qui, 
par suite, sont animées d'une vitesse relativement faible. 

La détente do la vapeur et l'absorption consécutive de sa force 
vive forment dans cet appareil une phase complète, qui peut être 
répétée plusieurs fois. 

La turbine Curtis comporte un nombre variable de phases entre 
les couronnes desquelles se trouve une cloison portant, venus 
de fonte, d'autres ajutages qui conduisent la vapeur d'une phase 
à la suivante en lui permettant de se détendre davantage. Chaque 
phase elle-même comprend un nombre variable de coi|ronnes mo- 
biles et fixes. La fixation du nombre de ces éléments dépend natu- 
rellement de la détente, et de la vitesse do rotation à obtenir en 
même temps que dos diverses conditions d'utilisation de la turbine. 

D'une manière générale, pour obtenir une vitesse de rotation 
plus faible, il faut augmenter le n'ombre des phases, ou celui des 
couronnes fixes et mobiles dans chaque phase, ou tous les deux à 
la fois. 11 est de bonne règle de graduer la détente de la vapeur 
de façon que chaque phase absorbe une même fraction de la 
puissance vive totale de la vapeur. Les pertes et les fuites d'une 
phase sont récupérées par la suivante ; les eaux de condensation 
se rendent aussi d'une phase à l'autre, sans être évaporées à nou- 
veau et sans occasionner la perte corrélative. Les ajutages de la 
première phase régnent sur un sixième environ de la périphérie de 
la turbine, tandis que les autres s'étendent ordinairement sur toute 
la circonférence ; ils ont un jeu de 1 à 2"''",5avecla couronne voisine. 

La régulation de la turbine s'effectue en obturant un nombre 
variable d'ajutages primaires ; à cet eifct, ils sont pourvus de sou- 
papes que vient soulever la vapeur elle-même, lorsqu'elle est 
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admise par les distributeurs mus électriquement sous ractiond'un 
régulateur à boules. Celui-ci est disposé à la partie supérieure 
de la turbo-dynamo ; par sa tige il agit sur un contrôleur magné- 
tique et le fait exciter successivement un nombre plus ou moins 
grand d'électro-aimants qui agissent, à leur tour, sur les distribu- 
teurs placés au-dessous do la conduite de vapeur. 

Dans les autres phases, le réglage corrélatif des ajutages, des- 
tiné théoriquement à améliorer le rendement aux faibles charges, 
procure, en réalité, une économie trop pou importante pour jus- 








Fig. 93. — Turbino à v&|eur de Curlis. 



tifier la complication de mécanisme qu'il nécessite et ces ajutages 
restent toujours ouverts. Cependant^ on peut y employer des sou- 
papes automatiques qui ouvrent des ajutages supplémentaires 
quand la pression dépasse un certain maximum dans les chambres 
intermédiaires. Entre la pleine charge et la marche à vide, Técart 
normal de vitesse ne doit pas excéder 2 0/0. Enfin, un régulateur 
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de sécurité ferme un papillon de la conduite de vapeur pour em- 
pêcher la vitesse de franchir la limite permise. 

Les résultats véritablement encourageants obtenus avec une 
unité Curtis de 600 kilowatts, surtout au point devue de la faible 
consommation de vapeur, permettent d'espéref» des rendements 
encore meilleurs avec des machines plus puissantes. Une turbine 
de 5.000 kilowatts vient d'être construite; son élasticité de puis- 
sance est considérable. A la fréquence de 25, elle fait 500 tours à 
la minute et 514 à la fréquence de 60. On en voit les dimensions 
principales dans la figure 93. 

Dans les petites machines, les aubes sont taillées mécanique- 
ment dans des disques en acier, tandis que dans les grandes, elles 
sont faites eq bronze et fixées mécaniquement. Dans une turbine 
de 500 kilowatts, les trois couronnes de la première phase, ont 
chacune 280 aubes de 19 millimètres de largeur, et celles de la 
seconde qui diffèrent en courbure et en profondeur des précé- 
dentes, en ont 185 seulement de 25 millimètres, soit 1.395 au 
total, pour des couronnes de r',37 de diamètre. 

Les dimensions et le nombre des ajutages varient suivant la 
quantité de vapeur requise pour la marche à échappement libre, 
et comme, dans l'emploi de la condensation,* la moitié de ces aju- 
tages restent fermés, la turbine peut supporter une surcharge de 
100 0/0. 

Il n'est pas sans intérêt d'ajouter qu'une pompe mue automati- 
quement injecte de l'huile à la pression de 18 kilogrammes et 
plus dans la crapaudine de l'arbre de la turbine de façon à en 
équilibrer le poids. 

La turbine Curtis est l'œuvre collective de plusieurs inventeurs 
tels que Bentley, Junggren, Garoway et Emmet, dont les brevets, 
analysés dans la Revue de Mécanique de janvier 1904, présentent 
des détails de construction du plus haut intérêt. Ce modèle a 
déjà pris une certaine extension aux Etats-Unis, il est également 
construit à Rugby, en Angleterre, par la British Thomson- 
Houstoti C\ qui s'est unie avec plusieurs Compagnies, notam- 
ment la Riedler Stumpf, de Berlin, pour constituer une sorte de 
trust pour la construction en grand des turbines à vapeur. 

Turbine Riedler Stumpf. — Puisque nous parlons de ce 
système récent de turbo-moteur, nous allons donner immédiate- 
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ment la description du type de 200 chevaux qui fonctionne à la 
station électrique de Moabit, près Berlin. 

Les aubes réceptrices, dans la turbine Riedler-Stumpf, sont 
taillées dans le métal de la roue; les ajutages qui leur amènent 
la vapeur sont imbriqués les uns dans les autres ; leur section est 
carrée, forme qui paraît plus avantageuse que la section ellip- 
tique des ajutages de Laval. Ils forment un anneau continu 
autour de la roue et sont en acier au nickel. Ces aubes sont avec 
arête médiane, comme dans la roue hydraulique Pelton, imbri- 
quées les unes sur les autres et fermées latéralement, de sorte 
que la vapeur y est guidée de l'entrée à la sortie. Le jeu entre la 
roue et les ajutages est de 3 millimètres radialement et de 10 mil- 
limètres suivant Taxe des ajutages, et il peut être porté sans 
inconvénient à 5 millimètres radialement. 

Les aubes réceptrices peuvent être en U simple ou double. La 
turbine de Moabit marche à 53.000 tours ; la perte de la vitesse 
de la vapeur dans les ajutages est d'environ 5 0/0; il y a, en 
outre, deux pertes de 15 0/0 dans les aubes d'abord, puis dans 
l'échappement qui laisse la vapeur arriver au condenseur avec 
une grande vitesse ; la dépense de vapeur est d'environ 8 kilo- 
grammes par kilowatt-heure, avec une pression d'admission de 
13 k. 25 et un vide de 85 0/0 au condenseur. La roue pèse 
850 kilogrammes ; l'équilibrage est parfait, le centre de gravité 
se trouvant à moins de 0'"",10 de l'axe, ce qui dispense dun 
arbre élastique. 

Dans les types compound, où la vitesse delà vapeur est utilisée 
deux fois, sa marche est renversée par des directrices en passant 
d'une rangée de réceptrices à l'autre, sur une môme roue ou sur 
deux roues. 

La première de ces turbines, de 800 millimètres de diamètre, 
faisant 20 chevaux à 3.500 tours, dépensait 17 kilogrammes de 
vapeur par cheval-heure. 

11 paraît inutile d'étager plus de deux roues traversées succes- 
sivement par la vapeur, et l'on peut ainsi réduire la vitesse à 750 
et 500 tours. Un type de ce genre est constitué par le groupement 
de deux turbines compound, à deux roues chacune, séparées par 
une cloison. Ces turbines sont fort simples, mais ne présentent 
aucun avantage, comme dépense de vapeur, sur les types de 
puissance équivalente. 
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Turbine à vapeur \Srestinghouse. — On vient d'essayer 
aux ateliers Westinghouse un groupe électrogène de 1.200 kilo- 
watts, construit par cette Compagnie pour « l'Interborough Rapid 
Transit Company ». Ce groupe, dit notre confrère la Revue In- 
dustrielle^ est constitué par une turbine directement couplée à un 
alternateur. 

Les résultats et conditions d'essai communiqués sont les sui- 
vants d'après L'Industrie Electrique : 

Pour une quantité d'énergie électrique équivalente à un cheval- 
heure, la consommation à pleine charge a été de 15 livres de 
vapeur, c'est-à-dire 6*^^,8 soit 9''*,23 par kilowatt-heure. Le vide 
correspondant était de 68 centimètres do mercure, la pression 
atmosphérique étant de 76 centimètres. 

L'essai, répété avec un vide de 71 centimètres, adonné llliv.,5 
de vapeur, c*est-à dire ô'^e^jSO soit 8''k,95 par kilowatt-heure. 

La vapeur était sèche et non surchauffée, et la pression à l'aju- 
tage atteignait près de 11 kilogrammes. 

L'essai de consommation a été suivi d un essai de la soupape de 
sûreté, les turbines Westinghouse étant munies d'une pareille 
soupape, destinée à assurer l'arrêt automatique, au cas où un 
accident ferait cesser Taction du régulateur. L'appareil était réglé 
pour fonctionner après accélération de 10 0/0 au-dessus de la 
vitesse norinale, et on a constaté au cours des essais qu'il fonc- 
tionnait régulièrement à 10 0/0. 

On a fait aussi des essais de régulation, ou plus exactement de 
variation de vitesse par suite des variations de charge. Pour cela, 
on a plusieurs fois établi ou supprimé brusquement la pleine 
charge un certain nombre de fois, et constaté que les vitesses 
étaient peu influencées par ces variations brusques. 



CHAPITRE XII 



Les turbo^moteurs à gaz tonnants* 



La conception d'une machine motrice fonctionnant, non plus 
par la force vive de la vapeur frappant avec une très grande 
vitesse les aubes d'une roue^disque fixée sur un arbre, mais par 
celle d'un gaz quelconque, n'est pas absolument nouvelle et on 
pourrait en trouver les premiers germes dans des brevets remon- 
tant à plus de quarante ans. Ce n'est toutefois qu'après que les 
turbines à vapeur ont eu fait victorieusement la preuve de leurs 
qualités, que l'idée de la turbine à gaz tonnants est revenue plus 
tenace et que des dispositions de moteurs rotatifs à gaz, dont cer- 
taines n'étaient pas sans ingéniosité, ont vu le jour. 

Le moteur è gaz et surtout le moteur à pétrole (ou à essence) 
s*est considérablement répandu, en raison des avantages particu- 
liers qu'il présente, et il est devenu un concurrent très redou- 
table de la machine à vapeur sur laquelle il a fréquemment pris 
le dessus. Il était donc tout indiqué, puisque la roue à aubes ten- 
dait à se substituer au piston, d'utiliser également cet organe 
pour le soumettre à la détente des gaz formant le mélange explosif 
dans les moteurs tonnants. Mais l'expérience n'a pas tardé à dé- 
montrer aux novateurs Jes difficultés insoupçonnées résidant dans 
cette simple substitution d'un fluide à un autre. Pour obtenir 
d'un volume de gaz donné un effet vraiment utile, il'était néces- 
saire de le comprimer d'abord dans un espace resserré, de façon 
que la déflagration augmentât la détente et le rendement. Ces gaz 
chauds tendant à augmenter considérablement de volume, possè- 
dent donc une force vive énorme qu'il est possible d'utiliser pour 
mouvoir à une excessive vitesse une roue-turbine analogue à la 
turbine Laval, mais leur emploi entraine à des complications d'or- 
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ganes qui est telle qu*en définitive, on peut dire qu^à Pheure où 
paraît cet ouvrage, le problème est loin d'être résolu. 

Nous allons donner, dans ce chapitre, la description des sys- 
tèmes de turbo-moteurs à gaz tonnants inventés et brevetés dans 
le cours de ces dernières années. On se convaincra, par cette lec- 
ture, que la formule rationnelle du moteur à pétrole à rotation 
directe n'est pas encore établie, et qu'il faudra probablement 
encore plus d'un tâtonnement avant d'arriver au modèle définitif 
correspondant comme perfection aux turbo-moteurs à vapeur. 

Moteur alterno-rotatif Aurlol. — Au nombre des pre- 
miers types de moteurs rotatifs a pétrole qui aient vu le jour, on 
doit citer celui qui fut combiné par Gautier et Wehrlé aux débuts 
de l'automobilisme. La distribution s'y trouvait opérée à Taide 
d'une simple palette, que le mélange gazeux appuyait contre la 
paroi intérieure d'une boite cylindrique, et qui jouait ainsi le rôle 
de piston. Deux machines semblables étaient accouplées et fonc- 
tionnaient associées : Tune aspirant et refoulant le mélange, 
la compression une fois achevée, dans la seconde. Rien n'était 
moins compliqué, en vérité, mais on devine quel pouvait être le 
rendement et la rapidité d'usure de la palette et du cylindre dans 
un pareil système. 

Le moteur Auriol, qui parut vers la môme époque est tout dif- 
férent ; sa caractéristique réside dans les moyens employés pour 
transformer le mouvement rectiligne alternatif des pistons en un 
mouvement circulaire continu, ainsi que dans le mode de distri- 
bution des gaz. 

Le cylindre A (fig. 94), est relié par des brides à l'arbre moteur 
D, qui tourne dans les longues douilles E assujetties aux paliers 
de la machine, et sont par conséquent immobiles. Avec chacune 
de ces douilles sont fondus deux excentriques GG^ et G'G^, dont 
les colliers sont attelés deux à deux avec les arbres oscillants GG' 
qui portent les pistous BB' ; les excentriques d'une paire ont le 
môme calage et font un angle de 180° avec les excentriques de 
l'autre paire ; tous roulent dans leurs colliers sur des billes qui 
atténuent les frottements. 

L'explosion se produit entre les pistons qui agissent sur les 
excentriques fixés dans une direction plus ou moins oblique par 
rapport à l'axe longitudinal du cylindre A, celui-ci prend aussitôt 
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un mouvement de rotation auquel participe l'arbre transversal D. 
Comme les pistons sont animés de mouvements réciproques, ils so 
trouvent toujours à une égale distance de cet arbre et dans des 
positions symétriques, de telle sorte que ce moteur est parfaite- 
ment équilibré. 

La distribution s'opère autour des tourillons de gauche, dont le 
palier porte l'arrivée d'air carburé R et la sortie S des gaz brûlés. 
Sur la face dressée de ce palier tourne, autour d'un manchon E, 




Fig. 9i et 95. —Moteur rolalif Auriol (coufe). 



le distributeur N, lequel est percé de deux orifices OP disposés à 
90*" l'un par rapport à l'autre. Sur la droite de ce distributeur 
s'appuie, sous l'action de petits ressorts intérieurs, un disque V 
portant une tubulure L assemblée dans un plateau J fondu avec 
un tuyau aboutissant au milieu du cylindre. Le disque participe 
par conséquent au mouvement de rotation du cylindre. Une roue 
conique fixe est montée sur le palier de distribution ; une roue 
semblable faisant face à la précédente est calée sur le plateau JLU ; 
dans ces roues engrènent deux pignons fous tourillonnées vertica- 
lement sur le distributeur qui, sous l'action de cet engrenage dif- 
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férentiei, tourne moitié moins vite que le cylindre et le pla- 
teau Jl!. 

Au début d'une course, les orifices et P du distributeur N se 
trouvent entre Touverture L qui, en raison do la vitesse prépon- 
dérante de son plateau, passe 
devant situé à ce moment en 
(ace de R ; Tair carburé est ainsi 
aspiré par la conduite J dans le 
cylindre. 

Lorsque L a fait une demi-révo- 
lution, n'a avancé que d'un 
quart de tour et n'est plus décou- 
vert ; pendant une rotation de 
180", L tourne devant une partie 
pleine du distributeur N et la com- 
pression du mélange explosif s'ef- 
fectue dans le cylindre ; survient 
ensuite l'inflammation électrique. 
L tourne pour la troisième fois 
à 180", et à la fui de cette course, 
les orifices occupent les positions in- 
diquées par la figure; ai^résquoiL 
découvre P qui est alors en face 
de la conduite d'écbappement S ; 
il revient finalement à sa position primitive à la fin d'un qua- 
trième parcours de 180^ 

En V se trouve un graisseur dont l'huile s'écoule par gravité, 
au moment où coïncident des ouvertures ménagées dans deux 
plateaux accolés et se rend par les tuyaux e sur les parties à 
lubrifier. 

L'allumage électrique est réalisé par le contact xj établi sur un 
prolongement du plateau U et frottant au moment voulu sur un 
balai z relié à une bobine d'induction. Le circuit inducteur se ferme 
lorsque z vient en contact de la borne isolée (j ; par A, se fait le 
retour des courants inducteurs et induits. 




Fig. 



9(> cl 97. — Moteur Auriol. 
i)(^lail du mécaiiisme. 



Moteur Arnaud et Marot. — MM. Arnaud et Marot ont 
combiné et exposé en 1900 un moteur du môme genre que 
le type Auriol que nous venons de décrire et qui, sous le poids 
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très minime de 38 kilogrammes pouvait développer un travail 
de 150 kilogrammélres par seconde. La bielle, les manivelles 
et les soupapes se trouvent radicalement supprimées ; les 
masses en mouvement jouent le rôle do volant, enfin Puni- 
formité du mouvement est assurée. Mais les innovateurs n'ont 
pas fait connaître la consommation de leur machine pour un 
travail donné, ce qui eût été au moins nécessaire cependant ; 
aussi sommes-nous bien obligés dUmiter leur prudente réserve et 
de passer à l'examen d'un autre type récemment breveté en France 
par M. Ublenlûth. 

Moteur Uhlenlûth. — Le principe sur lequel est basé ce 
système est celui de la réaction de deux explosions simultanées se 
produisant en opposition dans un mélange explosif comprimé dans 
des culasses de section elliptique, et sur celui de la détente des 
gaz provenant de ces explosions. 

Le récepteur AA^ (fig. 98) est constitué par deux disques juxta- 
posés tournant en sens contraire sur un manchon B fixé au bâti C. 
Sur la face latérale de chaque couronne sont creusées trois cavi- 
tés DD' D", dont une sert de chambre d'explosion et les deiix autres 
de chambres de détente. Lorsque les culasses d'explosion des deux 
couronnes coïncident, elles forment une chambre de section ellip- 
tique r/'rf' représentée en pointillé (fig. 98). Le joint de deux 
couronnes coupe obliquement le plan de l'ellipse ; il en est de 
même pour les chambres de détente au moment de leur ren- 
contre. Les deux couronnes sont venues de fonte avec un 
moyeu formant douille aa^. Leurs faces latérales bien dressées 
sont rapprochées avec un jeu de quelques dixièmes, que l'on régie 
avec les écrous à billes E servant de butées, placés aux extrémités 
du moyeu. Pour rendre le joint étanche l'inventeur place dans 
une rainure F circulaire et concentrique un anneau G en métal 
ou amiante. 

Pour bien assurer la coïncidence des culasses et leurs relations 
réciproques pendant la marche des couronnes qui doivent avoir 
la mémo vitesse en sens contraire, elles sont reliées par des engre- 
nages droits H,H^qui engrènent avec des cercles dentés II placés 
sur les moyeux des couronnes AA* . Sur les arbres J J tournant en 
sons opposé, se fait la prise de mouvement au moyen d'une poulie 
ou d'une roue à friction. Dans le manchon B servant d'axe aux 
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deux couronnes est placé le vaporisateur K autour duquel circulent 
les gaz de Téchappement dans les canaux d'évacuation LL ; est 
un manchon en toile métallique recevant le pétrole du vaporisa- 
teur P. La pompe à deux corps comprime de Peau dans un réci- 
pient communiquant avec le réservoir de pétrole S par le tuyau 
recourbé T. 




Fig. 98. — Moleur Vhlenlulh. 



Une soupape à ressort décharge la pompe dès que la pression 
dépasse la tare du ressort. Le régulateur U placé au bout de 
Tarbre J actionne la tige V de la valve y réglant Tintroduction du 
mélange tonnant dans les distributeurs. 

Le graissage des différents organes est assuré par les graisseurs 
X' Y pour les engrenage^ et butées. Les couronnes A sont lubré- 
liées par un graisseur disposé dans le canal inférieur d'échappé- 
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ment, la force centrifuge tend à chasser Phuile vers l'extrémité 
des couronnes. Le refroidissement des parois a lieu au moyen de 
l'air déplacé par les ailettes Z. 

Voyons maintenant le fonctionnement du moteur. On commence 
au moyen do la pompe de compression par comprimer de Tair ; 
on introduit dans P une petite quantité de pétrole qui, pénétrant 
dans K, se gazéifie ; on allume les brûleurs et ouvre le robinet c, 
qui laisse pénétrer l'air dans le distributeur où il se mélange à 
une quantité de gaz du vaporisateur réglée par la valve / pour 
former le mélange explosif qui se rend dans les chambres de dis- 
tribution. On fait alors tourner un des arbres J à l'aide d'une ma- 
nivelle à cliquet, ce qui fait tourner ainsi les couronnes AA\ 

Quand les culasses passent au-dessus des orifices rf en tournant 
sur le manchon B elles se remplissent du mélange comprimé, 
puis en tournant elles arrivent à se rencontrer au-dessus d'un 
orifice d'allumage, d'où deux explosions simultanées chassent les 
couronnes en sens inverse. Les culasses rencontrent les chambres 
D< D', où les gaz brûlés se détendent et s'échappent parles canaux 
i i communiquant avec LL et s'évacuent dans l'air libre. Cette 
révolution accomplie, les culasses se remplissent à nouveau et 
ainsi de suite. 

Quahd le moteur est en marche, on ouvre le robinet b qui règle 
l'écoulement du pétrole en P, et l'on règle, à l'aide du pointeaux 
l'introduction de l'air dans le vaporisateur K 

On voit qu'il y a deux explosions par tour, mais on pourrait 
aussi n'en avoir qu'une et prolonger la détente. 

Moteur rotatif Ghaudun. — Ce système a été exposé en 
1899 au Salon de PAutomobile aux Tuileries. Il était formé par la 
combinaison de trois éléments identiques, fonctionnant chacun 
distinctement et produisant Faction motrice par Petfet de Texplo- 
sion d'un mélange tonnant constitué à la manière ordinaire. Ce 
dispositif paraissait assez simple, les organes mobiles étant bien 
équihbrés, de façon que leur action motrice peut être combinée, 
réduite ou supprimée, suivant l'effort à développer. La mise en 
train s'effectuait en amenant les organes à la position correspon- 
dant à l'inflammation du mélange. Nos figures 99 à 101 permet- 
tront de saisir plus aisément les phases successives du mouve- 
ment. 



222 — 



Sur un brtti utiiquc sont drossc'ns deux boites do forme ellipti- 
que, égales en toutes dimensions A et A|. Ces boîtes renferment 
deux cyjindres BC et B, C,, et deux arbres parallèles DE, sur les- 
quels sont montées dos portions de disques constituant quatre 
pistons tournants, F et G, F, et G4 et calés respectivement F et F, 
sur Tarbre D ; G et Gi sur Tarbre D, les arbres E et 1) ayant leur 
mouvement conjugué par les engrenages K d'égal diamètre. 




Fig. 99. — Moteur potalif Chaudun. 

Le groupe B, C, aspire par N Pair carburé et le comprime dans 
lacbambre M où se produit Texplosion, puis TelTort moteur qui 
agit sur le groupe BC ; le piston F< comprime donc le mélange 
qui actionnera le piston F et le piston G, ; le gaz qui agira sur G, 




Fig. 400 et loi. — Disposition des palettes pendant le inouvemonl. 

les mouvements étant rendus synchrones par les engrenages exté- 
rieurs K servant de liaison entre les deux arbres D et £• 



— 223 — 

L'air afflue à travers le tamis O3 et le robinet 0, ; le gaz arrive 
par 0, ; il se mélange en N d'où il pénètre dans la boite A, ; puis 
est refoulé par le conduit N3N1 au-dessus de la soupape d'admis- 
sion P, soupape automatique réglée par la tension du ressort l\ ; 
comprimé en M le mélange gazeux s'allume par Tétincelle élec- 
trique produite par la bougie M 1, puis agit sur Pun ou Tautre piston 
de la boite A. L'écbappemont des gaz brûlés a lieu par M^ au-des- 
sous du bâti. 

Sur la figure 99, le robinet Na est disposé pour la marche nor- 
male donnai^t la continuité de la poussée NfNaNjNi; mais au 
démarrage, on tourne le robinet No dans une position inverse, le 
moteur marche alors sans compression. En suivant le cycle sur 
les figures 99 et 100, on voit que le piston F, poussé par les gaz 
allumés en M, chasse par M^A^ les gaz de l'explosion précédente, 
tandis que (1 et G» jouent ensuite le rôle de moteur et compres- 
seur, comme précédemmenfG. et F. 

En somme, le groupe A et B est le moteur proprement dit, don- 
nant une explosion par tour, gnîce à la compression préalable 
réalisée par le groupe Ai B,, tous les mouvements étant conjugués. 

Il reste à savoir ce que ce dispositif, qui rappelle celui des ro- 
tatives à vapeur et des pompes Behrens, donnerait dans la pra- 
tique, avec Pair carburé. Nous aurions désiré, pour nous former 
une opinion, Voir fonctionner ce système et connaître les résultats, 
mais le constructeur s'est borné à nous affirmer que la consomma- 
tion d'essence était sensiblement égale à celle qui a été relevée 
pour des moteurs à pistons de même puissance que le modèle 
exposé, et nous sommes bien obligés de nous borner à cette indi- 
cation plutôt vague et au sujet de laquelle nous faisons, nos 
réserves. Il est probable d'ailleurs que des défauts insurmontables 
se sont révélés par la suite car on n'a plus entendu parler de 
cette rotative à pétrole depuis sa courte apparition. 

Moteur rotatif André Betz. — Ce système fonctionne par 
Texplosion d'un mélange détonant, à raison de deux explosions 
par tour, avec compression préalable. 

Ce n'est pas une simple turbine à gaz tonnant fonctionnant 
par la force vive d un courant , la puissance expansive de Texplo- 
sion est, en réalité, utilisée. Notre figurfe 102 montre ce système 
vu en élévation et la figure 103 en plan. La boite fixe dans 
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laquelle se produit la rotation d'une pièce calée sur l'arbre, est 
représentée en K. C'est un tore creux jouant le rôle de cylindre. 
Dans ce tore tourne un disque qui forme avec lui un espace annu- 
laire où s*opère le travail des gaz. Il porte deux surfaces tronco- 
niques suivant- le profil intérieur du tore et une face courbe 
médiane opposée à celle du tore. 

La face médiane est en contact avec deux tiroirs obturateurs 
qui ne se retirent que pour le passage de deux dentures faisant 
corps avec le disque intérieur aux extrémités d'un même diamètre 
elles ferment la section annulaire et font office de pistons. 

Sur Tun des côtés du tiroir se trouve l'admission du gaz au 
moyen du distributeur A, et de Tautre côté la soupape de refou- 
lement B de l'air comprimé venant d'un réservoir W. 




Fig. 10:2 cl 103. — Motour rotatif Betz. 

L'admission des gaz se fait par le distributeur A qui se compose 
de deux boites, dont la supérieure est renversée et superposée à 
la deuxième. Elles communiquent par le dessus avec le réservoir 
d'air comprimé. 

Les chapelles r et m communiquent ensemble. Les chapelles k 
et m communiquent la première avec l'arrivée au carburateur E, 
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la deuxième avec le retour. Un mouvement de sonnette />, q^ r, 
agit sur les tiges des soupapes en l^m^n^k. Lorsque les soupapes 
/c et n sont ouvertes, Tadmission de l'air carburé se produit ; au 
contraire Tair carburé pénètre seul lorsque ce sont les soupapes 
/ et m qui sont ouvertes. Lorsque les cames y échappent au 
galet ^, il n'y a plus aucune admission. L'allumage se fait électri- 
quement. 

Turbine "Warmont. — Cette turbine à axe horizontal, comme 
la turbine de Laval, peut être classée dans les appareils de ce 
genre comme étant du système mixte, c'est-à-dire mi-centrifuge 
et mi-centripète, puisque le fluide agit tangentiellement à la cir- 
conférence moyenne des aubes. 




Fig. 104. — Tarbo-molour Warmont. 

Ce fluide composé de vapeur ou d'un mélange de vapeur ou 
d'air chaud, ou simplement d'air chaud, arrive sur le côté des 
aubes en e^ (voirie tracé, fig. 104), mais normalement à ces 
aubes qu'il traverse diamétralement dans leur partie concave pour 
ressortir en S*, suivant un canal d'échappement pratiqué dans la 
flasque opposée à l'arrivée. Puis, la vitesse de ce fluide étant 
double de celle de la turbine, ce fluide rattrape l'aube précédant 
la première atteinte en e^, exerce sa pression sur cette deuxième 
aube en suivant diamétralement son profil approprié aux deux 
vitesses du fluide et de la turbine pour ressortir en S* dans un 
nouveau canal d'échappement pratiqué dans l'épaisseur de la pre- 
mière flasque d'arrivée du fluide. La turbine motrice, dans son 
ensemble, se compose de deux flasques portant les coussinets de 
Tarbre de la turbine proprement dite et assemblées par des bou- 
lons dans le plan diamétral des aubes. L'étanchéité du joint de 
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ces deux flasques est assurée par un cordon d^amiante dont le 
serrage se fait par les boulons d^assemblage. 

L'une des flasques porte la tubulure ou bossage d'assemblage 
de la conduite du fluide et contient, en outre, deux canaux d'échap- 
pement vers le bas et le haut de la turbine, Pautre flasque ne 
porte qu^un canal d^échappement vers le milieu ; on se rend compte 
facilement par le tracé de cette turbine que Téchappement du 
fluide agissant sur les aubes peut se faire à la moitié, aux trois 
quarts de la circonférence, comme co fluide peut agir sur toutes 
les aubes, moins une, en utilisant ainsi une très grande détente. 
Il suffira simplement de donner aux canaux d^échappement une 
section convenable. 

Terminons en disant que le turbo-moteur Warmont figura à 
TExposition de 1900 à l'annexe de Vincennes, mais il ne fut pas 
donné au public de le voir fonctionner, si bien qu'on est encore 
réduit aux suppositions et aux conjectures sur la réelle valeur de 
ce dispositif dont on n'a d'ailleurs plus entendu parler depuis 
cette époque. 

Volant-moteur « Seja ». — C'est un moteur rotatif de créa- 
tion toute récente, puisqu'il a figuré pour la première fois au 




Fig. i05. <— Volaat moteur Sejà 

Salon de l'Automobile de 1903. Il est surtout remarquable par sa 
légèreté spécifique, un modèle de 15 chevaux effectifs ne pesant 
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pas 30 kilogrammes. C'est donc le moteur idéal pouf toutes les 
applications où le poids est le point essentiel, comme en matière 
de locomotion aérienne par exemple. 

Comme nos deux figures 105 et 106 permettent de s'en rendre 
compte ce dispositif est assez ingénieusement combiné. Les sou- 
papes, clapets, cames d'allumage, volants, etc., des moteurs à 
explosion ordinaires sont radicalement supprimés ; il n'y a qu'une 
seule distribution pour les cinq cylindres. La régularité de fonc- 




Fig. 106. — - Plan du Tolant-moteur Sejà. 

tionnement est, parait-il, remarquable par suite du synchronisme 
des phases évitant tout point mort. 

Le graissage est automatique et proportionné à la vitesse de 
rotation; le changement de marche s'opère par simple inversion, 
et le refroidissement est direct par radiateur sans eau. Enfin Ten-^ 
combrement est réduit au minimum et l'appareil peut être placé 
horizontalement ou verticalement sans que sa marche soit troublée. 

Voilà de bien belles promesses ; espérons que l'expérience pro- 
longée ne les démentira pas et que le « volant-moteur Seja » 
obtiendra le succès qu'il brigue. 
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Moteur alterno-rotatif Primat, & gaz tonnants. — 

De même que les moteurs à explosion, les moteurs rotatifs, 
malgré Tattrait des uns et des autres, présentent de nombreux 
inconvénients. Tous le;5 essais tentés, toutes les inventions nou- 
velles de ce genre n^ont pas donné les résultats qu^on en atten- 
dait ; des modifications y ont été apportées, et ces multiples trans- 
formations et perfectionnements n^ontpas abouti pour la plupart. 

Aussi sommes-nous heureux de pouvoir décrire ici un type de 
moteur rotatif à explosion qui semble avoir atteint le but pour- 
suivi depuis si longtemps par tous les inventeurs. Ce moteur n^a 
pas dit son dernier mot, et nous sommes à peu près persuadés 
que l'avenir montrera le bien fondé de nos prévisions. Ce moteur 
représenté la coquille enlevée est un moteur à quatre cylindres 
dans lesquels se déplacent quatre pistons. Les cylindres et les pis- 
tons ont la forme d'un tore de révolution. Vu son faible encom- 
brement et sa forme circulaire, il peut servir de moteur de trac- 
tion pour automobiles, locomotives, tramways, bateaux, etc. Cet 
emplacement réduit assure sa facilité de fixation sur le châssis de 
voiture, sur les ponts ou planchers des navires. 

Est-il moteur à poste fixe, il est dépourvu de ces encombrants 
et lourds bâtis qui sont indispensables aux moteurs ordinaires. 

Employé comme moteur à explosion, il est à quatre temps; les 
juatre pistons fonctionnent chacun suivant le cycle complet des 
moteurs de cette catégorie. 

Deux pistons diamétralement opposés sont réunis, soit au 
moyen de bielles, soit par Pintermédiaire d'une pièce unique qui 
régularise leur mouvement. 

Ces bielles ou ces pièces servant de liaisons agissent sur un 
balancier qui prend alors un mouvement alternatif. Ce mouvement 
est transmis à une roue d'engrenage qui est mise en mouvement 
par une petite biellette articulée sur le balancier; elle transmet le 
mouvement à la roue principale clavetée sur l'axe de rotation du 
moteur. 

Ce mouvement de rotation, transformation du mouvement 
d'oscillation du balancier, peut être obtenu de diverses façons, 
par excentrique, plateau-manivelle, etc.. au gré du constructeur. 
Les pistons étant couplés deux à deux ainsi qu'on l'a vu, l'aspira- 
tion, la compression, l'explosion et l'évacuation sont assurées 
alternativement comme dans les moteurs à quatre cylindres. 
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Description du mécanisme. — Si nous enlevons une des co- 
quilles du moteur, Pautre nous apparaît comme un tore divisé en 
deux parties par une cloison diamétrale ; dans chaque demi-tore 
se trouvent les deux pistons g? 1, 2, 3, 4. e et e sont les pièces 
articulées qui les réunissent. 

Nous remarquons aussi le bras diamétral oscillant h et une 
bielle double articulée sur ce bras et qui transmet ce mouvement 
d'oscillation à la petite roue d'engrenage /jui, avec son axe i^ 
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Fig. 107 à m. — Moteur allerno-rotatif Primat (dôtaiis 
du mécanisme). 



arbre-manivelle prend alors un mouvement continu de rotation 
ainsi que la roue axiale 7 engrenant avec elle, et est solidaire de 
Tarbre ^, sur lequel est fixé le volant /c. 

La figure 110 nous représente le moteur le couvercle ôté; on 
aperçoit l'intérieur des cylindres avec leurs orifices d'aspira- 
tion /• et V et d'échappement m et m ; les bougies d'allumage en / 
et les chambres de compression en t. . 
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La came 0, qui est fixéd à Taxe de rotation g^ commande les 
4 soupapes au moyen des {pièces ;o. 

t est la chambre d^eau ; k le volant et k^ la poulie de transmis- 
sion; y^y^ les admissions; t les entrées d'eau; t les sorties; 
m^m^ les échappements; l^ l\ les bougies; s, «,les lumières pour 
le graissage. Sous un même diamètre, il est facile de donner à ce 
moteur des puissances différentes en augmentant soit Palèsage 
des cylindres, soit la course des pistons, soit les deux à la fois. 

Ce moteur, tel qu*il est conçu, pourra fttre utilisé : 

Comme moteur à explosion (pétrole, gaz, etc.) ; 
— h vapeur ou à air comprimé ; 

Et pour les fluides comprimés (eau, huile, etc.) ; 

Nous allons en examiner les différentes applications : 

1° Moteur à explosion. — Un moteur à 4 cylindres de 
70 X 160, essayé le 5 février 1903, a donné ce résultat : 
950 tours, 14 chevaux. 

A cette époque, le moteur n^avait pas subi les perfectionne- 
ments apportés depuis . Avec le type actuel, il peut, facilement 
donner 20 chevaux dans les mômes conditions. Ainsi employé, ce 
moteur pourra s^appliquer à Pautomobilisme, en présentant cet 
avantage de simplifier beaucoup la construction des changements 
de vitesse, Parbre ne tournant qu'à la demi-vitesse des oscillations 
des pistons ; de plus, suppression de Parbre intermédiaire, puisque 
Tarbre de distribution est l'arbre du moteur lui-même. 

Les m<^mes avantages se retrouveront dans son application aux 
canots à pétrole, aux machines-outils, où il agira comme moteur 
d'atelier sans réduction exagérée de vitesse ; de même pour les 
groupes électrogènes, etc. 

Nous voyons, d'après ce qui précède, que pour obtenir une 
môme course, nous n'aurons que la projection d'un arc de cercle, 
soit en longueur, soit en hauteur, avec suppression complète de 
bielles longues; la transmission de l'effort résultant de la près* 
sien dans le cylindre se faisant sur Taxe de rotation. 

Les masses en mouvement sont parfaitement équilibrées, et la 
réaction d'inertie du moteur considérablement réduite. C'est 
ainsi que l'irrégularité de transmission de l'effort relatif au moteur 
rectiligne est bien amoindrie, puisque l'on peut facilement empo- 
cher la coïncidence du point mort de Torigine qui transmet le 
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mouvement à Taxe définitif avec les points morts avant ou arrière 
des pistons. 

Par une multiplication ou une démultiplication de Teffort trans- 
mis sur Parbre par les pistons Ton pourra obtenir une vitesse 
relativement faible, réduite directement par simple transmission. 

Signalons encore la facilité avec laquelle la circulation d'eau 
de refroidissement peut s'effectuer, ainsi que sa légèreté et de 
sa simplicité joiutes à une grande robustesse et qui font de ce 
moteur un modèle intéressant et présentant une réelle supériorité. 

Employé comme moteur à vapeur, ce système est à longue dé- 
tente. Une distribution par tiroirs Corliss ou soupapes Sulzer lui 
|Ëssureraient une marche très régulière. 

D'après divers calculs relatifs à rétablissement de la machi- 
nerie d'un navire de moyen tonnage, Tencombrement d'un moteur 
Primat ne serait que de 1/15 de celui d'une machine à mouvement 
alternatif de puissance égale. Dans ôe cas, la force développée 
devait être de 4.500 chevaux. On gagne donc comme place, pour 
un moteur de 6.000 chevaux 137 mètres cubes, et pour un de 
10.000 chevaux 267 mètres cubes sur l'emplacement occupé par 
les machines à pistons en service actuel. Quant au poids, l'excé- 
dent de la machine ordinaire sur le système Primat serait de 
7.200 kilogrammes, ce qui n'est pas négligeable. 

Quelques chiffres permettront de mieux comprendre encore les 
résultats de ces essais : 

MOTRCR ROTATIF ALTBHHiTIF, DUMftTBB EXTÂRIKUR, 0*,7Û 0",75 FOUR U TÀPSUR 

Nombre de lours Pr6ssioa do la vapeur Puissanco en chevaax Dimensions 

"Sx) elil. "*" 

1.000 

600 8 — 

1.000 

600 10 - 

1.000 

600 12 - 

1.000 

600 ' 6 kiî. 

1.000 

600 8 — 

1.000 - — 

600 10 - 

1.000 

600 13 - 

1.000 



25 


Piston 


20 


0",07 diamètre. 


86 




89 


Coarse 


45 


c.ie. ; 


52 




80 




94 . 




152 


Fiston 


145 


0'»,14 diamètre. 


240 




176 


Course 


285 


o",2o ; 


263 


( 


860 


1 
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On peut donc pousser jusqu'à des puissances invraisemblables 
en augmentant la vitesse de rotation et la pression de la vapeur 
dans le moteur, et il est certain i{ue si des défauts encore inaperçus 
ne viennent pas à se faire jour dans la pratique journalière et 
infirmer ces qualités, ce dispositif présente un grand avenir et un 
champ d^action presque illimité. 

Machine rotative Mûnch. — M. Milnch est un adroit 
mécanicien, doublé d'un inventeur au cerveau fécond, capable de 
trouver immédiatement la solution pratique de tous les petits 
problèmes de mécanique qui lui sont soumis chaque jour dans sa 
profession. 

Comme tant d'autres chercheurs, ce praticien devait être séduit j 

parla difficulté de la question à résoudre, ainsi que par Pimpor- j 

tance des résultats qui seraient obtenus avec une machine à rota- 
tion directe. Il a donc étudié et réalisé un type de moteur de ce 
genre, dont nous avons été à même de voir le modèle, et il sem- 
ble à première vue que, grâce aux procédés employés par 
M. Mûnch, la fameuse étanchéité du piston tournant, ainsi que la 
distribution et Téchappement, sont obtenus avec le maximum de 
simplicité d'organes et le minimum de poids. Il ne resterait qu'à 
déterminer exactement, par des essais d'une précision rigoureuse, 
la dépensev d'un semblable moteur et le rendement en travail 
extérieur des calories dépensées. 

Nous espérons que l'inventeur, en homme persévérant qu'il 
est, saura mener à bien Tachèvement de son type rotatif et four- 
nir la démonstration mathématique de la valeur de sa concep- 
tion, et nous lui souhaitons de réussir, dans l'intérêt général 
du progrès et de l'industrie des moteurs légers. 

Moteur rotatif Golay. ~ M. Golay a étudié avec persévé- 
rance la réalisation du moteur rotatif à gaz tonnant. Après de 
longues recherches, qui l'ont conduit à modifier ses conceptions 
primitives, il s'est arrêté à la disposition suivante : 

La machine est composée de deux pièces essentielles ; un cy- 
lindre fixe en acier trempé, taillé dans la masse, et un organe 
mobile, appelé tambour ou noix et sur lequel s'exerce la pression 
des ga^ après leur inflammation. 

La forme de cette noix^ qui est clavetée excentriquement sur 
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l'arbre de couche, est celle d'un cylindre, portant sur toute sa lar- 
geur quatre encoches servant de logement à des ailettes, pouvant 
coulisser dans ces encoches de façon à ce que leur bord externe 
frotte constamment sur toute la périphérie interne du cylindre- 
enveloppe. De petits ressorts à boudin logés au fond de ces en- 
tailles assurent par leur pression le contact parfait des ailettes 
avec le cylindre pendant toute la durée de la course. 

L,e fonctionnement s^opère comme suit : 

Le mélange d'air et de vapeurs d'essence légère aspiré à travers 
le carburateur par le mouvement de chaque ailette se trouve com- 
primé pendant un partie de la course de cette ailette, l'espace 
occupé par les gaz aspirés diminuant dans une forte proportion en 
raison du mouvement excentrique décrit par le moyeu porte pa- 
lettes. La compression achevée, le mélange est enflammé par une 
étincelle électrique, produite à l'instant voulu par les procédés 
ordinairement employés dans les moteurs d'automobile. Les gaz 
instantanément dégagés par cette déflagration se dilatent et chas- 
sent l'ailette en avant. A un point calculé de la course, rorifice 
d'échappement s'ouvre et les gaz brûlés sont expulsés au dehors, 
et le mouvement se continue par la répétition des mêmes effets. 

Le cycle s'exécute donc en trois phases pour chaque ailette : 
1** aspiration ; 2** compression, 3** inflammation, détente et échappe- 
ment, et tous les deux tours complets, les choses se retrouvent 
dans l'état du début. Le moteur comporte trois soupapes comman- 
dées par équerres et engrenages réducteuj^s. 

Le moteur rotatif Golay n'a pas évité, comme on en peut juger, 
les défauts que l'on reproche à juste titre à tous les moteurs du 
même genre : le frottement continu des palettes sur leurs trois 
faces, contre le cylindre de ses joues latérales est une cause d'usure . 
rapide détruisant en peu de temps l'étanchéité obtenue à grand 
peine à moins d'un serrage amenant une perte de force très sen- 
sible par l'intensité du frottement. D'ailleurs la disposition môme 
de la noix est loin d'être nouvelle; on la trouve employée dans les 
pompes rotatives et certains systèmes de graisseurs. Aussi, ce mo- 
teur, comme tous ceux qui l'ont précédé et comme tous ceux qui 
le suivront et seront basés sur les mêmes idées erronées est-il 
frappé de stérilité native, et s'il était construit il ne donnerait 
évidemment qu'un rendement inférieur. 

Tel est, à l'époque où nous écrivons l'état de la question de 
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moteurs à pétrole à mouvement rotatif direct ; on peut se con- 
vaincre qu^elle est encore bien loin d^être résolue. Mais il ne faut 
pas affirmer pour cela qu*un jour ne luira pas où le turbo*moteur 
à gaz tonnant se trouvera réalisé par un inventeur plus avisé ou 
plus ingénieux que ses prédécesseurs. On ne peut assigner de li- 
mite à la marche irrésistible du progrès, surtout en matière de 
mécanique appliquée et ce qui est chimère aujourd'hui peut de« 
main être devenu vulgaire. Et nous souhaitons pouvoir donner 
dans une réédition augmentée de cet ouvrage, — si réédition il 
y a lieu un jour, — la description concrète et documentée du 
moteur rotatif encore dans les limbes, et qui supplantera victo- 
rieusement dès son apparition les modèles actuels à mouvement 
rectiligne alternatif dont nous sommes si fiers et qui rendent tant 
de services à ^industrie. 



CHAPITRE XIII 



Turbo-machines diverses 



On peut ranger dans la catégorie des turbo-machines, certains 
appareils tels que les ventilateurs et les pompes centrifuges, dont 
Torgane principal est une roue à aubes. Pour compléter notre 
ouvrage, nous consacrerons donc quelques pages à l'étude rapide 
de ces appareils. 

Pompes centrifuges. — Il existe plusieurs modèles de ces 
pompes. Les types les plus intéressants sont ceux qui ont été étu- 
diés par Dumont, par Neut et par M. Schabaver. Elles se compo- 
sent de deux parties principales : la roue tournante et Penveloppe. 
Le nombre des aubes ou palettes dont est munie la roue varie de 
6 à 12, la courbe qu^elles présentent fait, avec la tangente à la cir- 
conférence extérieure de la roue un angle de 23 degrés et avec la 
tangente au cercle intérieur un angle de 46^. La forme de ces 
aubes est exactement celle de développantes du cercle intérieur. 

L'enveloppe extérieure, ou corps de la pompe, est construit le 
plus souvent en deux parties, en fonte moulée, accolées sur leur 
circonférence et reliées l'une à l'autre par des boulons. Des con- 
duits intérieurs amènent l'eau autour des douilles des paliers pour 
combattre leur échauffement en marche et éviter les rentrées 
. d'air. Un petit canal permet le dégagement des bulles d'air entraî- 
nées accidentellement et qui viendraient sans cela s'accumuler 
dans la partie supérieure de la pompe. Le diamètre du tuyau de 
refoulement est moindre que celui do l'aspiration, à cause de la 
grande vitesse dontTeau est animée à sa sortie. On le raccorde au 
moyen d'un cône très allongé avec le reste de la conduite, qui a 
le môme diamètre [que l'aspiration. 
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Les pompes centrifuges sont d'un emploi avantageux pour éle- 
ver de grands volumes d'eau (minimum 100 litres par minute) ; 
entre autres applications on peut s'en servir pour le dragage des 
vases molles et le transport des déblais avec quelques modifica- 
tions de construction. Dans ce transport, la proportion de matières 
solides peut atteindre jusqu'à 15 et même 20 p. 100. L'efTet utile 




Fig. 412, 413 el 444. — Pompes centrifuges Dumont (coupes et plan). 

peut ôtre évalué à 60 p. 100, à la condition cependant que la 
hauteur d'aspiration soit inférieure à 4 mètres, et que la hauteur 
d'ascension ou de refoulement ne dépasse pas 15 mètres, car pour 
des hauteurs plus considérables, l'effet utile se trouve notablement 
diminué. 

La vitesse angulaire la plus avantageuse est donnée par la for- 
mule suivante : 

8/2 v^^tb: 

H étant la hauteur totale de refoulement en mètres, et g repré- 
sentant le coefficient de l'accélération soit 9"',81. 
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Il est d'usage de munir les pompes centrifuges d'un entonnoir 
avec robinet de manière à pouvoir les remplir d'eau et les amorcer 
au moment de la mise en marche. La dépense de travail, en che- 
vaux est donnée par la formule : 

La vitesse de l'eau dans les tuyaux ne doit pas dépasser 1 mètre 
par seconde pour les petits diamètres, 2 ou 3 mètres pour les plus 
grands. Le diamètre extérieur delà roue à palettes ou turbine est 
environ le triple du diamètre du tuyau d'aspiration. La largeur 
intérieure de la turbine est environ le tiers de ce môme diamètre, 
et sa largeur extérieure et de 1/2 à 1/3 de la largeur intérieure. 
Ces proportions sont celles que l'on retrouve dans les pompes cen- 
trifuges Dumont de toutes grandeurs. 

M. Schabaver a fait connaître un modèle de centrifuge basé sur 
des principes tous différents et qui paraissent, scientifiquement 
exacts.Le rendement se trouve notablement accru,en môme temps 
que la construction de Tengin est simplifiée. 

Les pompes centrifuges sont ordinairement entraînées par une 
transmission à courroie, mais on les commande aussi directement, 
par un accouplement élastique ou rigide, à un moteiir à grande 
vitesse. Le turbo-moteur à vapeur parait tout indiqué pour cette 
application, aussi avons-nous vu qu'il existe des groupes de tur- 
bines-pompes système de Laval, donnant sous le minimum de 
poids et de volume, un rendement utile très considérable. La 
Société du turbo-moteur Parsons a également fait connaître un 
modèle de pompe à incendie formé d'une turbine accouplée à une 
pompe centrifuge. 

Le moteur électrique à courant continu ou à courants alterna- 
tif s triphasés a été également préconisé pour la commande directe 
de ces pompes. La Société Gramme, la Société Générale Electri- 
que de Nancy, les ateliers du Creuset, etc., ont ainsi fourni des 
moteurs associés à des pompes Dumont ouautres. Enfin le moteur 
à pétrole à grande vitesse (genre de Dion-Bouton) a été mis à 
profit dans certaines circonstances particulières et il a donné de 
bons résultats, travaillant à accouplement direct. 

Lorsque la hauteur de refoulement de Teau dépasse 15 mètres, 
il est d'usage de conjuguer plusieurs pompes montées sur un socle 
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unique la pompe n* 1 refoulant dans l'orifice d'aspiration de la 
pompe n** 2, celle-ci refoulant à son tour dans la pompe n^ 3 et 
ainsi de suite. On peut ainsi arriver à élever Peau à 60 ou 80 mètres 
de hauteur. Enfin, en associant les pompes en quantité on peut 




Fig. iiS. — Pompe cenlriftige commandée par un moteur ^Icclrique. 

augmenter leur d6l)it sans inlluer sur la hauteur d'ascension, tou- 
tefois cette disposition est moins usitée et on préfère employer 
une pompe unique de plus grandes dimensions. 

Turbines-Pompes, à irapemr, système de Lavâl. — 

La turbine à vapeur de Laval peut remplacer les moteurs à vapeur 
de toute catégorie dans leurs diverses applications. Nous avons 
vu, dans le chapitre VIII, qu'elle peut commander par courroies 
des transmissions mécaniques à la manière ordinaire, et qu'on Pa 
associée aux dynamos à courant continu ou alternatif de façon à 
constituer un groupe électrogône compact et présentant, sous un 
volume restreint, une puissance très considérable. Mais ce ne 
sont pas les seuls emplois qu'elle a reçus *, on Ta également 
accouplée à des appareils exigeant une très grande vitesse de 
rotation, tels que des ventilateurs et des pompes centrifuges. 

Turbines-pompes, — La turbine-pompe se compose d'une 
pompe centrifuge actionnée directement par la turbine à vapeur. 
Grâce à l'allure rapide nécessitée pour la marche normale de ces 
pompes, on a pu diminuer beaucoup le diamètre de la turbine les 
conduisant, et réduire, par suite, les résistances passives. Le ren- 
dement se trouve sensiblement amélioré et peut dépasser 
70 p. 100, comme l'ont montré les expériences. 

Etant donné la commande directe de la pompe par la turbine. 
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rensemble ainsi constitué fournit de très réels avantages. Le mou- 
vement du mécanisme étant rotatif et continu» Pécoulement de 
Peau se fait sans choc, de sorte qu^on n^a besoin ni de soupapes 
automatiques ni de réservoirs d'air, d'où une plus grande simpli- 
cité et un entretien moins coûteux et plus aisé. 

Voici quelques tableaux résumant les données d'établissement 
de ce genre d'appareils, avec les résultats obtenus. 







I. 


— Turbines-pompe$ simples. 
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III. — Turbines-pompes conjuguées en série. 



Type 

de la turbine 

employée 


Débit en litres 

par 

minute 


Hauteur d'éléva- 
tion 
en mètres 


Poids 

approximatif 

en kilos 


Diamètre II 
de conduite d'as- 
piration 
et des brides || 


Diamètre 
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4. 220 



Daas ces modèles de turbines-pompes conjuguées, chacun 
des deux arbres moteurs de * la turbine est accouplé à une 
pompe centrifuge ; les deux pompes sont liées ensemble, soit pa- 
rallèlement pour doubler le débit, soit en série pour augmenter 
la pression du liquide refoulé. Dans le dernier cas, le liquide, 
qui a passé par la première pompe, est repris par la seconde, ce 
qui permet de lui communiquer une pression double de celle que 
donnerait une seule pompe, et de l'élever, par conséquent, à une 
hauteur beaucoup plus considérable. L'ensemble ainsi constitué 
peut servir alors comme pompe à incendie ou pour les hautes élé- 
vations d'eau. Sa mise en marche est facile et rapide. Son entre- 
tien est des plus simples. Les turbines-pompes ne possèdent que 
peu d'organes mobiles, cç qui les rend très robustes et réduit au 
minimum leur consommation d'htiile. Les boites à étoupes sont 
munies d'un joint hydraulique, de sorte qu'il est matériellement 
impossible à l'huile de se mélanger à l'eau. Au moment de faire 
fonctionner la pompe, on remplit d'eau le tuyau d'aspiration et 
on le met aussitôt en route. S'il y a un clapet au fond de la con- 
duite d'aspiration et que celle-ci ne soit pas vidée, pour une raison 
quelconque, cette précaution devient évidemment inutile et il 
n'y a qu'à ouvrir la valve d'admission, pour que la pompe se 
mette en route. 
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Pour les grandes pompes, on se sert de la disposition sui- 
vante. 

On place un robinet sur la pompe ou la conduite de refoulement 
de façon à isoler Tensemble de la première et de la conduite d'as- 
piration. Sur celle-ci se trouve un éjecteur à vapeur muni d'un 
robinet. Pour mettre en route la pompe, on ferme le premier ro- 
binet, on ouvre le second. L'air de la conduite d'aspiration et do 
la pompe est aussitôt entraîné par l'aspiration de la vapeur. L'eau 
monte dans la conduite sous la poussée de la pression atmosphé- 
rique et quatid elle est remplie, l'eau sort à la place du mélange 
d'air et de vapeur. A ce moment, la pompç est prête à fonc- 
tionner. 

On ferme le robinet del'éjecteur, on met la vapeur sur la turbine 
et aussitôt que le manomètre indique que la pression monte, on 
ouvre le robinet placé sur la conduite de refoulement. Si le j^t de 
la pompe vient à se relâcher, on ouvre le robinet de Téjecteur 
jusqu'à ce que Teau jaillisse. 

On doit faire le graissage de préférence avec l'huile dont on se 
sert habituellement pour les turbines. 

Le mécanisme doit être ajusté dans la boite, de façon à fonc- 
tionner juste au milieu de l'espace compris entre les doux 
paliers. 

Plus l'espace entre les ailes et les parois de la boite est faible, 
mieux la pompe fonctionnera. Il faut faire attention à ce que la 
roue ne frotte pas contre la boîte. 

Quand l'appareil est placé dans un endroit exposé à la gelée, 
il faut, quand on arrête la machine, avoir soin de vider l'eau qui 
peut se trouver dans los tuyaux d'échappement et de condensation 
de la turbine, ainsi que dans les conduites d'aspiration, de refou- 
lement et la pompe. 

Le tableau I donne les débits, les hauteurs d^élévation, les 
poids, les encombrements, etc. , des turbines-pompes simples de 
3 à 15 chevaux de puissance ; le tableau II donne les mêmes ren- 
seignements pour les turbines-pompes conjuguées parallèlement 
de 20 à 50 chevaux, et le tableau III pour les turbines-pompes 
conjuguées en série. 

Turbo-pompes Râteau et Sautter-Harlé. — Dans la 
séance du 11 mars 1904, delà Société d'encouragement, M. Jean 
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Rey, ingénieur civil des raines, a fait un intéressant résumé 
des travaux de M. Râteau, en collaboration avec la maison Sautter 
Harlé et C'% pour la création d'un nouveau système de pompes 
centrifuges à grande élévation. 

Ces appareils permettent de résoudre la question de Pexhaure 
dans les mines, et, d'une manière générale, de toutes les distri- 
butions d'eau avec des pompes centrifuges commandées, soit par 
moteurs électriques, soit par turbines à vapeur ou par turbines 
hydrauliques . 

Des exemples très frappants de ces dispositifs ont été signalés 
par M. Rey, notamment des pompes pouvant élever jusque 
MO mètres d'un seul jet, avec des débits variant dans de grandes 
limites ; le système peut d'ailleurs s'appliquer à des hauteurs pour 
ainsi dire illimitées. 

L'emploi des turbo-pompes, combinaison d'une turbine à vapeur 
et d'une pompe centrifuge, imaginée par M. Râteau, permet de 
réaliser une économie considérable de frais de premier établisse- 
ment et d'entretien, sur les groupes de pompes à vapeur employées 
jusqu'ici. 

Les rendements indiqués, aussi bien que pour les pompes 
électriques que pour les pompes à vapeur, sont tout à fait remar- 
quables et montrent que ces appareils peuvent lutter comme 
consommation de puissance, avec les meilleures machines à mou- 
vement alternatif construites jusqu'à ce jour. 

M. Rey a également donné des résultats comparatifs montrant 
les calculs d'établissement et d'essais obtenus avec les nouvelles 
pompes et cette comparaison a particulièrement frappé les audi- 
teurs en montrant la perfection avec laquelle ces nouveaux engins 
peuvent se calculer en s'aidant des méthodes imaginées par 
M. Râteau. Il y a là un progrès très considérable réalisé dans 
notre pays, pour l'application des machines à mouvement rotatifs, 
qui paraissent devoir l'emporter peu à peu sur les anciennes 
machines à piston et à bielle, seules utilisées jusqu'à ces dernières 
années. 

Il n'est pas inutile de faire remarquer que ces progrès sont 
uniquement dus à un ingénieur et à un constructeur français, 
dont les efforts communs ont permis d'arriver à un résultat des 
plus remarquables. Si, au point de vue de l'extension indus- 
trielle et de la puissance de nos usines, nous sommes dépassés 
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maintenant par les Etats-Unis et PAIlemagne, il est certain que 
c'esi encore dans notre pays que l'esprit d'invention raisonnée 
est le plus actif et quUl arrive aux résultats les plus intéressants 
par Palliance des méthodes scientifiques rigoureuses et de Tesprit 
pratique que développe le contact avec Tindustrie. 

Pompes centrifuges à haute pression, système 
de LavaL — Jusqu'à ces temps derniers, on a cru que les pom- 
pes centrifuges ne se prêtaient qu'à de faibles hauteurs d'éléva- 
tion (15 à 30 mètres sans être conjuguées) et qu'elles n'avaient 
aucune souplesse au point de vue du débit. Les recherches de ces 
dernières années ont démontré combien peu fondées étaient ces 




Fig. 116. — Turbine-pompe de Layal. 



opinions et que les pompes centrifuges sont aussi bien susceptibles 
de produire de très fortes pressions, avec un bon rendement mé- 
canique, qu elles jouissent d'une grande élasticité. En effet, si le 
rendement mécanique des pompes centrifuges est un peu infé- 
rieur à celui des pompes à piston, il lui e§t tout à fait comparable 
quand on envisage des groupes éiévatoires complets, moteur et 
pompe. Alors qu'une pompe centrifuge peut être directement 
attelée à une turbine motrice qui épouse sa vitesse, une pompe à 
piston exige des organes intermédiaires qui entraînent un abais- 
sement de rendement. 

Les groupes éiévatoires à pompe centrifuge présentent en outre, 
certains avantages qui peuvent les rendre préférables à ces der- 
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niers. Ils sont moins encombrants et exigent des frais d^installa- 
tion beaucoup moins élevés, ils demandent moins desoins et moins 
d'entretien, ils fonctionnent sans choc et leur couple au démar- 
rage est faible, ce qui peut avoir son importance. 

On peut admettre, d'une façon générale, que plus la hauteur 
d'élévation est grande plus le nombre de tours d'une pompe cen- 
trifuge doit être élevé. 

Pour les grandes élévations le mieux est, par conséquent, d'ac- 
coupler la pompe directerhent à Tarbre de la turbine motrice dont 
le nombre de tours est très élevé. 



Coupe longlltidln aie 
parABelCD 




Fig. 117 ot H8. —Pompe coalrifu^c Poil'on (T.occg? et Rosbarl) 



Etant donné ce nombre de tours très élevé, la roue de la pompe 
se trouve réduite à de très petites dimensions, ce qui entraîne 
forcément aussi la réduction de la section d'aspiration. Aussi, 
quand il s'agit des grands débits, en même temps que des grandes 
hauteurs d'élévation, on adjoint à la pompe principale une pompe 
auxiliaire montée sur Tarbre secondaire de la turbine et tournant 
à une vitesse dix fois moindre. 

Cette pompe auxiliaire peut avoir des dimensions convenables 
pour aspirer la quantité d'eau voulue et la fournir sous faible 
pression à la pompe à grande vitesse. Elle peut subsidiairement 
alimenter un condenseur à jet qui exige l'eau sous pression de 
6 mètres. 

Avec des formes et dimensions appropriées et avec ces très 
grandes vitesses, on peut obtenir des hauteurs d'élévations do 
150 mètres et au-dessus, et plusieurs centaines de mètres pour 
des pompes conjuguées. 
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Pompes rotatives. — De même que pour la rotative à vapeur, 
il n'est peut-être pas de machine qui ait autant exercé l'imagina- 
tion des inventeurs ; aussi en trouve-t-on de nombreux systèmes 
dans le commerce. En général, ces pompes se composent d'une 
boite cylindrique ou elliptique formée d'un corps et de deux joues 
réunies par des boulons ; Porgane interne est un tambour excen- 
tré ou une palette frottant sur la paroi interne de la boîte et re- 
foulant Teau devant elle. Ce dispositif est des plus simples, mais 
presque tous les types connus présentent un sérieux inconvénient 
résultant de ce que le passage de Peau se trouve gêné, à certaines 
périodes du mouvement, les sections d'écoulement étant insuffi- 
santes. Cette gêne occasionne des pertes de travail considérables, 
et souvent des chocs ; aussi, en général, les pompes' rotatives ne 
sont-elles construites que sous de petites dimensions et en vue 
de débits restreints. Un seul système est débarrassé de ces dé- 
faut»; étudié minutieusement par des ingénieurs du plus haut 
mérite, il donne des rendements très satisfaisants ; c'est la pompe 
Greindl dont nous donnerons Ja description succincte. 

La pompe Greindl (fîg. 117) se compose d'une double boite cy- 
lindrique, formant comme les deux cylindres do la pompe. Ces 
deux cylindres, intérieurement alésés, sont constitués par deux 
fonds dressés. Ils contiennent deux rouleaux cylindriques mobiles 
sur leur axe et formés de deux palettes et de deux échancrures ; 
les unes passent dans les autres sans cesser d'avoir contact (dis- 
position déjà remarquée dans la machine Behrens et dans le mo- 
teur à gaz tonnant de Chaudun). Le travail ne s'effectue que dans 
un sens. Les deux rouleaux tournent ensemble, mais en sens 
contraire, étant maintenus en exacte correspondance par une 
paire d'engrenages égaux, à chevrons simples ou multiples calés 
sur les deux axes. 

Dans le type de pompe Greindl construit par MM. Locoge et 
Rochart, de Lille, chacune des palettes ou rouleaux fait office de 
pistons et entre alternativement dans l'échancrure correspon- 
dante, de forme épicycloïdale, ménagée sur toute la longueur des 
rouleaux suivant une forte traverse convexe présentant aux pis- 
tons une épaisseur centrale plus grande qu'aux extrémités qui 
doivent être dégagées. Les engrenages, calés et rodés avec soin, 
donnent aux rouleaux des positions invariables et leur impriment 
une vitesse égale, cette condition assure le fonctionnement réci- 
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proque des rouleaux sans danger de rencontres ou frottements 
imprévus. 

Dans les moments où le passage de Téchancrure interrompt 
le contact avec la travaillante fixe, la palette opposée le reproduit, 
et quand Pextrémité d'une palette échappe au contact de la péri- 
phérie centrale, lautre palette du rouleau opposé le reconstitue 
sur la périphérie de Tarbre du premier rouleau. Il y a donc con- 
tact constant et séparation absolue entre les chambres d'aspira- 
tion et de refoulement. Les contacts ne sont pas rigoureux et ne 
donnent lieu qu'à des frottements insignifiants. Il existe même un 
certain jeu entre tous les contacts et Peau qui s'y glisse sans pas- 
ser au delà, calfate en quelque sorte ces luites et assure uneétan- 
chcité parfaite. 

Les calages des engrenages sont faits de telle sorte que même 
l'usure de leurs dents ne peut devenir, à moins de besoin de rem- 
placement signalé, une cause de rencontre des deux rouleaux- 
pistons. 

Les sections offertes au passage de l'eau, tant du côté de l'aspi- 
ration que du côté du refoulement sont telles, que les évacua- 
tions des quantités refoulées et les introductions des quantités 
aspirées font qu'une molécule d'eau traversant l'appareil y con- 
serve une vitesse sensiblement constante et uniforme, ce qui exclut 
toutes pertes de travail dues à l'inertie. A cet effet, dans les mo- 
ments où les sections d'afflux ou d'échappement offertes à l'eau, 
entre les organes en mouvement, décroissent et tendent à néces- 
siter une accélération des filets liquides, ceux-ci trouvent, par des 
poches latérales ménagées aux couvercles, des issues supplémen- 
taires. C'est cette disposition qui caractérise les pompes Greindl^ 
et assure l'uniformité de l'eau dans la machine. Les intermittences 
et les eftets d'inertie étant ainsi évités, il s'ensuit que pour un même 
appareil, on peut faire varier dans de sensibles limites, la vitesse 
de rotation, le débit réalisé et le travail dépensé, sans que l'effet 
utile subisse de trop grandes variations. 

La pompe Greindl aspire et refoule les gaz aussi bien que les 
liquides, elle est insensible aux rentrées d'air et s'amorce d'elle- 
même. Elle peut même aspirer et refouler simultanément de l'air 
et de l'eau, ce qui la rend propre au service de pompe de conden- 
sation des machines à vapeur, où elle se combine facilement à un 
condenseur à injection ou à surface et dans cette application, elle 
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peut rendre de grands services aux moteurs à grande vitesse, qui 
ne peuvent sans danger actionner des pompes à marche rectiligne 
alternative. Bile peut aussi facilement, ses pistons nettoyés dans 
Pedu ou dans l'huile, servir à la production de vides de 70 mètres, 
et plus de mercure, et à la compression de Pair et du gaz dans une 
mesure assez grande et jusqu'à 5. et 6 kilogrammes par exemple. 

Ses facilités d'aspirer et de refouler simultanément de Pair et 
des liquides la rendent précieuse dans certains cas industriels 
comme celui de teinture en bobine par exemple en la faisant alter- 
native. Elle tourne dans un sens en prenant la teinture d'un bain, 
elle l'injecte à pression voulue quelconque par l'intérieur des 
bobines puis sa marche renversée, elle reprend le bain qu'elle 
injecte extérieurement et puis enfin injectant de l'air, elle oxyde 
les matières colorantes et les fixe. Elle peut également s'employer 
pour l'extinction des incendies, car elle utilise intégralement la 
pression des eaux distribués et sans perte de charge, ce que ne 
peut faire aucune autre pompe. Pour cette application, elle peut 
être commandée directement par toute espèce de moteur à vapeur, 
électrique ou à pétrole. Son rendement est très élevé : pour des 
hauteurs moyennes entre 20 et 30 mètres, il varie entre 80 et 
95 0/0. Pour des hauteurs de refoulement plus considérables, on 
peut conjuguer plusieurs corps de pompes, injectant les unes 
dans les autres. Le ' rendement théorique est encore, dans ces 
conditions, supérieur, à 70 0/0. 

Sous cette forme multiple ou sous la forme simple ordinaire, 
elle peut servir comme pompe à eau forcée, par exemple pour 
refoulement des boues de port à grande distance. Enfin, étudiée 
spécialement, elle peut devenir une bonne machine motrice, à 
eau, notamment mais aussi bien à vapeur ou à air comprimé . 
Elle est donc réversible, et ces diverses qualités montrent bien 
quelles peuvent être les multiples applications de ce modèle de 
pompe, véritablement remarquable à tous les points de vue, et 
dont la construction est irréprochable. 

Turbo-propulseur Marchand. — Sous ce nom, un ingé- 
nieur civil, M. Marchand, a réalisé une pompe rotative dans la- 
quelle, contrairement à ce qui a lieu généralement, l'eau s'échappe 
suivant l'axe même de Pappareil, après avoir parcouru à l'intérieur 
le chemin minimum nécessaire pour créer une force centrifuge et 
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augmenter la vitesse du liquide : les pertes de charge se trouvent, 
de ce fait, très notablement diminuées, et le rendement mécanique 
accru proportionnellement. 

De cette pompe, applicable à tous les usages ordinaires, M . Mar- 
chand a déduit un turbo-propulseur qui offre sur les systèmes 
antérieurs un avantage de premier ordre : par un simple déplace- 
ment longitudinal des organes mobiles, le sens d'écoulement do 
l'eau est renversé ; l'aspiration se transforme en refoulement elvicc- 
versa. C'est donc une solution élégante et pratique du pro- 
blème de la marche-arrière indispensable à tout propulseur de 
bateau, et ce renversement de marche est obtenu de la façon la 
plus simple, puisque le sens de rotation du moteur et de la tur- 
bine reste constamment le même. 

Le perfectionnement apporté par M. Marchand à la pompe cen- 
trifuge n'impose aucune modification essentielle à l'organe prin- 




Fig. i19. — Pompo centrifuge de Marchand. 



cipal de l'appareil, la couronne mobile portant les aubes éleva- 
toires reste conforme au traité classique, que la théorie et l'expé- 
rience ont conduit généralement à adopter. L'amélioration de la 
pompe résulte simplement des précautions prises pour recueillir 
les filets fluides à la sortie des aubes. Dans la plupart des pompes 
centrifuges, l'eau chassée dans toutes les directions par l'organe 
mobile, perd en agitations la vitesse qu'elle possède encore à la 
sortie ; après quoi elle doit reprendre dans le tuyau ascensionnel 
une vitesse appréciable, qui l'amène au réservoir supérieur. Au 
lieu de laisser ainsi s'entre-choquer les filets liquides, M . Mar- 
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cliand leur ouvre des canaux directeurs qui le font converger vers 
l'entrée du tuyau destiné à les recueillir. Il place à cet effet, à 
proximité des orifices extérieurs de la couronne, un cône fixe 
dont la base a le diamètre même de cette couronne et lui a accolée 
à faible distance ; le sommet du cône est placé en face de Touver- 
turo du tuyau ascensionnel. Des cloisons directrices gauches dé- 
coupant obliquement à intervalles égaux la surface du cône, cons- 
tituent les parois latérales le long desquelles Peau doit glisser. 
Une seconde surface conique ferme des canaux et les transforme 
en véritables conduits. Le tracé de ces diverses surfaces est d'ail- 
leurs tellement ménagé que la déviation qu'elles imposent aux 
filets liquides s'opère sans choc ni brisure, depuis l'entrée jusqu'à 
la sortie. Les frottements développés au contact des filets et de 
leurs surfaces directrices ont une minime importance, eu égard à 
la petitesse et à la régularité des vitesses, surtout si on les com- 
pare aux collisions des filets abandonnés à eux-mêmes et animés 
de vitesses dirigées dans tous les sens. . 

Quelques améliorations de détail assurent d'ailleurs la bonne 
tenue de l'appareil. Dés matelas d'eau dormante sont ménages, 
dans certaines parties de la machine, pour équilibrer la couronne 
mobile et éviter les poussées longitudinales sur les paliers de 
l'arbre tournant. Des joints hydrauliques soigneusement profilés 
préviennent les fuites du liquide à l'extérieur. 

La maison Popineau, Vizet fils etC'® a admis deux séries prin- 
cipales de pompes Marchand. La série basse sert à élever l'eau à 
une hauteur limitée à 12 ou 15 mètres ; la série haute comprend 
les pompes destinées à franchir des hauteurs de 12 à 100 mètres 
et au delà. Chaque série se subdivise en plusieurs numéros, sui- 
vant le diamètre de la turbine et le débit à fournir. 

La série haute en contient 7, avec des diamètres variables, de 
240 millimètres à 1™.9, et débitant 5 à 190 litres. 

Le modèle général de la turbine Marchand se prête à toutes les 
exigences et peut être adopté, semble-t-il, dans les circonstances 
les plus variées. La turbine élévatoire peut, comme on sait, fonc- 
tionner à plat ou dans un plan quelconque, vertical ou incliné. Un 
simple démontage de boulons permet d'orienter dans tel sens 
qu'on voudra, le coude qui réunit le tuyau d'aspiration à l'appa- 
reil. 

M. Marchand a fait une application de son type de pompe à la 
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propulsion des bateaux sur les canaux et rivières. On sait qu'en 
renversant un appareil élévatoire, on obtient soit un récepteur, 
soit un propulseur. C'est ce dernier emploi que M. Marchand a 
réalisé. Son hélice, placée a Tintérieur du bateau dans un tuyau 
isolé^ ne communique plus au liquide extérieur le mouvement 
giratoire qui, dans les applications ordinaires, attaque et corrode 
les berges, et fait proscrire les bateaux à vapeur sur les canaux. 

Le propulseur centrifuge hydraulique de M. Marchand a été 
appliqué à un bateau de 14 métrés de longueur, de 2",25 de lar- 
geur au maître-couple et de 0™,70 environ de tirant d'eau. C'est à 
Asniéres, sur la Seine, que se font les expériences. 

L'appareil consiste en deux turbines accouplées et complètement 
indépendantes au point de vue du travail effectué de façon que 
l'on peut à volonté immobiliser le travail de Tune, l'autre seule 
travaillant utilement. La chambre des turbines est placée entre 
deux tuyaux : l'un d'eux livre passage à Teau aspirée par le mou- 
vement de la turbine ; l'autre reçoit Feau lorsque, refoulée par 
la turbine après aspiration, elle est rejetée dans le courant. Ce 
refoulement du jet liquide dans la masse produit, en sens inverse 
de son mouvement, une réaction qui entraîne la marche du ba- 
teau. 

L'arbre moteur peut glisser dans un presse-étoupes et dans une 
douille carrée par l'intermédiaire d un pignon actionnant une 
crémaillère. C'est ce déplacement axial qui, permettant de mettre 
en action à volonté l'une ou l'autre des turbines, a comme consé- 
quence le refoulement de l'eau de l'arrière vers l'avant ou de Tavant 
vers Tarrière, et par conséquent le changement de marche. 

Supposons, par exemple, que le propulseur soit placé à l'arrière 
du bateau et qu'on ait fait glisser l'arbre dans la direction de l'ar- 
rière. La turbine arrière n'effectue aucun travail ; l'autre, au con- 
traire, sera mise en action, aspirera Teau comme une pompe cen- 
trifuge de Tavant vers l'arrière, puis la refoulera vers l'arrière et 
provoquera par réaction la marche en avant. 

Si, au contraire, nous faisons glisser l'arbre dans la direction 
de l'avant, la turbine avant n'exécutera plus aucun travail et c'est 
l'autre qui entrera en action ; l'eau sera aspirée de l'arrière vers 
l'avant et déterminera par conséquent la marche en arrière. La 
simplicité de ce changement de marche est une des caractéristi- 
ques du système Marchand. 
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Au point de vue du rendement^ théoriquement au moins il est 
supérieur à celui de Thélice. Dans ce propulseur, une grande 
partie de la force vive est absorbée en pure perte par des chocs, 
etsi, au lieu des turbines employées on se servait d'une hélice enfer- 
mée dans un tube, la force centrifuge développée rejetant violem- 
ment Teau contre les parois, les lames liquides viendraient s'en- 
trechoquer normalement à ces parois et neutraliser en partie le 
travail utile, tandis que, dans Pinvention de M. Marchand, Peau 
se trouve ramenée dans la direction de l'axe ; le rendement se 
trouve donc accru. 

La régularité de marche provient de ce fait que la poussée de 
laquelle dépend la marche du bateau est liée au nombre de tours 
de la turbine. En maintenant constant ce nombre de tours, on 
maintient la vitesse également constante ; en l'augmentant ou en 
la diminuant, on augmente ou on diminue à volonté cette vitesse. 
On peut donc régler avec la plus grande précision la marche du 
navire ainsi actionné ; ce qu'il est plus difficile de réaliser, avec 
rhélice ou des roues à aubes employées comme propulseurs. Le 
rendement mécanique augmente avec la vitesse de rotation de la 
turbine ; avec l'hélice, au contraire, le rendement diminue plutôt 
quand cette vitesse dépasse le chiffre fixé. De plus, alors qu'avec 
l'hélice ou les roues, le bâtiment est soumis à de fortes trépida- 
tions et qu'il produit des remous souvent gênants, avec la turbine- 
propulseur Marchand, on obtient une très grande douceur de 
marche sans vagues ni remous. Il n'y a plus à craindre les embal- 
lements du moteur qui se produisent lorsque, par l'effet du tan- 
gage l'hélice émerge en partie hors de l'eau, ce qui est un danger 
de rupture de pièces. Enfin, un autre avantage réside dans l'uti- 
lisation du propulseur dans les bateaux plats et les faibles tirants 
d'eau. Le mécanisme se prête à toutes les combinaisons ; il peut 
être disposé, en tout ou en partie, au-dessus de la ligne de flottai- 
son ; il peut être placé sur le bateau ou sur ses flancs, à l'avant 
ou à l'arrière. On peut installer plusieurs propulseurs, soit à tri- 
bord, soit à bâbord à volonté. 

Ajoutons, en ce qui concerne surtout les navires de guerre, que 
l'appareil, étant placé à l'intérieur, est à l'abri, non seulement 
dos chocs, mais encore des projectiles. 

Les données du yacht Le Fred^ sur lequel ont été faites les 
premières expériences, sont les suivantes : longueur à la flottai- 
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son 14'",20 ; largeur au maître-couple, Ô™,70 ; déplacement total, 
avec six voyageurs, 11 tonnes. Le moteur employé, du type com- 
pound vertical, avait un diamètre du petit cylindre, de 97 milli- 
mètres, un diamètre du grand cylindre de 134 millimètres, une 
course de 145 millimètres ; l'admission au petit cylindre était de 
70 0/0 et la pression au petit cylindre de 7 kilogrammes, le nom- 
bre de tours par minute de 290, et la puissance indiquée de 13 à 
14 chevaux. 

Le propulseur Marchand, simple et robuste, peu encombrant, 
facile à surveiller et à réparer, peut se placer en un point quel- 
conque du bateau et môme en surélévation en le munissant d'un 
amorceur ; on peut en disposer plusieurs sur le môme bateau 
dans le but d'augmenter la vitesse ou de faciliter la marche. 

Cet appareil fait faire un grand pas au problème de la propul- 
sion hydraulique des navires, problème déjà étudié par de nom- 
breux chercheurs ; aussi nous ferons-nous un devoir de suivre de 
près les nouvelles expériences actuellement projetées et de tenir 
nos lecteurs au courant des résultats qui seront obtenus. 

Nous sommes d'ailleurs certain que l'on doit obtenir, avec le 
propulseur Marchand, un rendement notablement supérieur à 
celui que donne l'hélice. L'inventeur affirme que son système est 
tout spécialement recommandable pour les très grandes vitesses, 
notamment pour les paquebots, torpilleurs, etc., et on ne peut 
que souhaiter de voir ces vues confirmées par des applications 
répétées, ce qui n'a pas encore été fait, naturellement jusqu'ici. 

Pompe rotative bihélicoîde Gelée. — Considérant qu'en 
mécanique le mouvement rotatif est toujours considéré en principe 
comme plus avantageux que le mouvement alternatif, surtout 
quand il s'agit de l'élévation des eaux où J'égorgement des sou- 
papes et les coups de bélier sont toujours à craindre à chaque 
changement de course du ou des pistons. Mais que d'un autre 
côté les pompes centrifuges môme les meilleures connues deman- 
dent une trop grande vitesse de rotation, ce qui les empêche à 
moins d'en conjuguer un grand nombre, d'élever l'eau à une hau- 
teur relativement considérable en diminuant d'autant leur rende- 
ment. D'où l'idée de cette nouvelle pompe qui est, avec une 
vitesse de rotation très modérée, de lui donner la plus grande 
force de refoulement possible malgré l'absence totale de tout 
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joint étanche, le tout dans les meilleures conditions pratiques 
d'économie de force de motrice. 

Conséquemment, cette nouvelle pompe se compose d'un corps 
de pompe tronconique allant en s'évasant du côté de son plus grand 
diamètre, autour duquel est tracé un pas de vis de plus en plus 
profond et bien marqué sur une surface polie avec soin, ensuite 
d'un piston se composant également d'une vis dont le pas est dirigé 
do môme que celui de Penveloppe de bas en haut et de telle sorte 
que les plans de la vis centrale de propulsion fassent constam- 
ment un angle de refoulement avec Thélice tracée dans le corps de 
la pompe. 

La caractéristique de cette invention étant : que si Teau à élever 
tend à tourner tout d'une pièce dans le filet de la vis centrale, ce 
qui paralyserait en grande partie son effet propulsif, la centrifuge 
renvoyant en pression dans le pas de vis de l'enveloppe : que d'un 
sens comme do l'autre, l'eau soit obligée d'avancer, et c'est môme 
ce qui donne à cette pompe sa grande force de refoulement. 

L'eau entre par la prise A et sort par le tuyau de refoulement 
B placé sur la tangente en prolongement du pas de vis do l'envo- 




tig. 120. — Pompe bihélicoïJo Geléo. 

loppe. C'est un disque destiné à diminuer le frottement de l'eau 
on pression de refoulement sur le plateau de fond de la pompe. 
En résumé, cette pompe tiendrait- encore de la pompe centri- 
fuge proprement dite, si ce n'est qu'elle a cet avantage sur cette 
dernière, que la force propulsive considérable de sa double vis 
vient s'ajouter à l'effort centrifuge, ce qui permet de la faire mou- 
voir beaucoup plus facilement par l'action directe d'un moteur, 
tout en permettant avec une seule pompe d'élever Teau à une plus 
grande hauteur. 

Pompe centrifuge à haute pression, de MM. Sulzer, 
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frères. — La maison bien connue Sulzer frères, a employé ré- 
cemment, pour le service de l'exhaure dans les mines, un système 
de pompe centrifuge à haute pression, qui présente pour ce genre 
d'applications de sérieux avantages, au double point de vue de la 
facilité du transport en masses relativement légères, et de la pos- 
sibilité de rinstaller sur des emplacements restreints ne nécessi- 
tant pas la création de vastes chambres souterraines, toujours 
faciles à ventiler. 

Cette pompe (fig. 121 et 122) est constituée par quatre turbines 
f\f'iJzJ^ disposées par paires sur un môme axe et de chaque côté 
des deux cloisons circonférentielles l^ /.^, fixées à Tenveloppe. 

Deux tubulures a sont disposées symétriquement de part et 




Fig. {"iX et liî2 — Pompe multiple centrifuge (coupe). 



d'autre de l'arbre de la pompe ; suivant les circonstances locales, 
à l'une ou à l'autre de ces tubulures est jointe la tubulure d'aspi- 
ration, qui est verticale, comme le montre la figure où elle 
est représentée entre la pompe et son moteur électrique. La tu- 
bulure inutilisée est fermée par un couvercle. 

L'eau aspirée suit les parcours indiqués par les flèches, c'est-à- 
dire qu'elle passe de la première turbine à la deuxième, et de 
celle-ci à la troisième qui, à son tour, l'envoie à la quatrième mise 
en communication avec le refoulement. Des aubes, venues de 
fonte avec les cloisons l^ l^^ servent de directrices, et en môme 
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temps transforment la puissance vive du liquide en pression ; 
aussi, le refoulement peùt-il atteindre une grande hauteur. De 
môme qu à Taspiration, on a ménage, du côté du refoulement, 
deux tubulures dont la plus favorable à la pose de la conduite est 
seule utilisée. Ces tubulures sont disposées à 45** de part et 
d autre de Paxe de symétrie, afin de permettre le passage d'un 
palan pour le montage et le démontage de la pompe. 

La réaction de l'eau produit sur les paliers une poussée hori- 
zontale de droite à gauche, qui est annulée au moyen d'une butée 
à billes ; celle-ci est située au delà du palier de gauche, pourvu 
d'un graissage à bagues et disposé dans la chambre môme d'aspi- 
ration, tandis que le palier de droite est venu de fonte avec le 
fond mobile de la pompe et lubrifié par un graisseur Stauffer. Le 
presse-étoupes à travers lequel l'arbre pénètre dans le corps de 
pompe est mis en communication par un robinet et un tuyau re-* 
courbé avec la première chambre de refoulement; il est, par suite, 
tpujours rempli d'eau, ce qui empêche toute rentrée d'air. Des 
purgeurs d'air disposés sur la deuxième et la quatrième chambres 
de pression, facihtent le remplissage à la mise en train ; on les 
munit aussi de manomètres permettant d'y lire la pression. 

Une application de ces pompes a été faite dans les mines de 
plomb argentifère de l'Horcajo (Espagne) pour Tépuisement des 
eaux à une profondeur de 390 mètres. Le puits comporte trois 
pompes quadruples à haute pression, de 50 centimètres de dia- 
mètre, disposées en relais ou en cascade. Bien que ces pompes 
fonctionnent nuit et jour, leur arrôt n'est nécessaire que tous les 
deux ou trois mois ; on leur fait alors subir un nettoyage qui de- 
mande quatre ou cinq heures au plus, le démontage étant très facile. 
On change en môme temps le bourrage du presse-étoupes et la 
douille de celui-ci qui s'use par suite de la grande vitesse de rota- 
tion. Une crépine établie au pied delà conduite d'aspiration empê- 
che toute introduction de corps étrangers dans les pompes. Grâce à 
ces précautions, les turbines et les directrices sont mises à Tabri 
d'une usure rapide, bien que l'eau soit non seulement bourbeuse, 
mais souvent chargée de quartz. 

Les moteurs électriques commandant ces pompes sont blindés 
pour que leurs organes se trouvent protégés contre l'humidité des 
chambres souterraines ; ils sont construits par la célèbre maison 
Brown-Boveri, concessionnaire pour le continent des turbo-mo- 
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leurs Parsons, et ils développent une puissance de 250 chevaux 
avec un rendement de 94 0/0 à pleine charge et 92 à demi-charge. 

Quant aux pompes, elles ont été soumises, dans les ateliers tie 
Winterlhur à des essais qui ont donné un effet utile de 76 0/0 
avec un débit de '4.200 litres par minute pour une hauteur de re- 
foulement de 130 mètres et une vitesse de rotation de 900 tours 
par minute, ce qui constitue un résultat en réalité très satisfai- 
sant. 

Pompe radiale. — Nous donnons encore la vue (fig, 123) d'un 
modèle de pompe centrifuge dite « radiale i qui n*a eu toutefois 
qu'une vogue éphémère il y a quelques années. Comme le montre la 
figure, ce système diffère des précédents par le procédé d'assem- 
blage des divers, organes permettant un démontage facile et une 




Fig. V'l\.— Pomiio à iTaclion ladialc (coupe montiaut Torgand mobile) 

visite aisée de la roue à aubes. La société qui exploitait cette pompe 
s'étant dissoute, on ne trouve plus ce modèle dans l'industrie, aussi 
ne le citons-nous ici qu'à titre de mémoire et surtout pour donner 
une vue générale aussi complète que possible de la question des 
pompes centrifuges. 

VENTILATEURS CENTRIFUGES 



On donne le nom de ventilateurs centrifuges à des machines 
soufflantes particulières dans lesquelles l'organe principal est 



~ 257 — 

une turbine ou roue à aubes analogue à celle que Ton rencontre 
dans les pompes centrifuges que nous venons d'étudier. Le but de 
ces ventilateurs est de refouler de l'air à une aussi haute pression 
que possible, dans une conduite amenant cet air à Pendroit d'uti- 
lisation. On fait aussi des appareils du même genre fonctionnant 
par aspiration et non par pression, tels sont les ventilateurs dits 
à tirage induit employés pour provoquer artificiellement le tirage 
dans le foyer des chaudières à vapeur. 

Jusqu'à ces derniers temps, on était habitué à ne demander 
aux ventilateurs centrifuges que des pressions ou des dépressions 
inférieures à 500 millimètres d'eau^ et dans des circonstances 
tout à fait exceptionnelles, 60 ou 70 centimètres de pression. Ce- 
pendant M. ringénieur Râteau, dont nous avons passé en revue^ 
au cours de cet ouvrage, les recherches sur les turbo-machines, 




Fig. I2i et 125, — Ventilateur centrifuge (coupes). 



est parvenu, en accouplant une roue de ventilateur convenable- 
ment construite, à une turbine à vapeur à grande vitesse, à obte- 
nir une pression dix fois plus élevée, et à faire ainsi des machines 
à force centrifuge qui sont de véritables compresseurs, résultat 
qui n'avait pu être atteint jusqu'à présent par aucun constructeur. 
De même avec une roue mobile ne mesurant pas plus de 8 centi- 
mètres de diamètre, il a pu élever de l'eau à 300 mètres de hau- 
teur avec une pompe centrifuge basée sur les mêmes principes. 

Les systèmes de ventilateurs centrifuges les plus en usage 
actuellement et employés dans diverses industries pour assurer 
la circulation de l'air, évacuer les gaz ou les poussières incommo- 
des, etc., peuvent être divisés en trois classes : 

Les ventilateurs d/orce centrijuge; 

Les ventilateurs à hélices ou hélicotdes; 
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Les ventilateurs à capacité variable. 

Nous ne nous occuperons ici que de ceux appartenant à la pre- 
mière catégorie et qui rentrent plus directement dans le sujet que 
nous traitons. 

Il existe d'assez nombreux systèmes de ventilateurs centrifuges 
présentant des particularités intéressantes et méritant que nous 
nous y arrêtions un instant. Toutefois il nous parait nécessaire, 
avant de donner leur description, de rappeler succinctement les 
lois établies pour la construction et le calcul de ces appareils : 

Soient Q la quantité d'air à injecter par seconde, en me; V ia 
vitesse d'écoulement par la buse, en mètres ; H la charge corres- 
dante à la pression de Pair, évaluée en mètres de hauteur d'eau ; 
on a V = v/ 2^ X 800 H (800 est le rapport des hauteurs des 
colonnes d'air et d'eau, qui correspondent à une même pression, 
et pour une même température de 10"). Dans les tuyaux de refou- 
lement, l'air doit avoir une vitesse de 3 à 6 mètres par seconde, 
maximum 10 mètres. L'air est introduit au ventilateur par un ou 
deux œillards, dont le diamètre varie, depuis la moitié du diamè- 
tre de la roue à ailettes ou turbine (pour le« faibles pressions), 
jusqu'à 1/5 ou i/6 de ce diaiAètre pour des pressions atteignant 
0",75 à 1 mètre de hauteur 4^eau. L'expérience prouve qu'en gé- 
néral, la suppression h de Taîr à la sortie des ailettes de la tur- 
bine est bien celle qui correspond à la vitesse v de la circonfé- 
rence de cette turbine, y zzv^âr/ZiXSOO. 

Le rendement des ventilateurs est en général faible : 15.à25^/o ; 
toutefois on peut obtenir jusqu'à 60 ^Vo* Cette perte considérable 
paraît due aux remous et tourbillonnements qui se produisent 
dans l'enveloppe, au sortir dos ailettes. En admettant un rende- 
ment de 30 7o, le travail nécessaire en chevaux-vapeur est N =44, 4 
HQj ou 444 p 0, si la pression/; est donnée en kilogrammes par 
cq. Exprimé en kilogrammètres, le travail dépensé est théorique- 
ment égal au produit QA, h étant la pression en millimètres d'eau. 
On devra tripler ou quadrupler ce produit, pour avoir le travail 
nioteur ordinaire. 

Pour une forge ordinaire, il faut compter 0,033 m,e. d'air par 
seconde ou 120 m. c. par heure ; par tonne de fonte de fer, au 
cubilot 800 à 1.000 m, c. 

Les systèmes de ventilateurs centrifuges actuellement en service 
dans l'industrie sont assez nombreux ; nous nous bornerons à dé- 
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crire les types présentant les particularités les plus intéressantes, 
combinés par Farcot, d*Ànthonay et Fouché. 

Ventilateurs Farcot. — Ces ventilateurs sont divisés en 
trois classes, suivant le diamètre de rœillard par rapport à la 
turbine. Cet œillard est d'autant plus petit qu'on veut obtenir une 
pression plus considérable. Les ventilateurs des deux premières 
catégories sont à courbe constante en forme de spirale. La turbine 
a ses aubes recourbées dans le sens de la rotation, et son extré- 
mité tourne dans une enveloppe concentrique. L'air se trouve 
comprimé à la pression correspondante au nombre de tours, et 
s^écbappe de côté, tournant en hélice, suivant les buses de sortie 
placées latéralement. Par cette disposition, on évite le ronflement 
et le bruit et on obtient un débit régulier. 

Les ventilateurs de la troisième classe sont du type à réaction ; 
la turbine est constituée par des aubes dont l'extrémité est recour- 
bée en sens inverse du sens de la rotation, Tair sortant presque à 
l'état de repos. Ils peuvent fonctionner avec ou sans enveloppe. 
Dans le cas d'une enveloppe, il y a intérêt à la faire en colimaçon, 
de façon à réduire la vitesse de sortie et à utiliser la détente de 
Pair. 

En dehors des trois types ci-dessus, il existe un quatrième 
genre de ventilateur, dit déplacer d'air, à très grand volume, 
et très faible pression ou dépression, de^-0»,030 à-+-0'",030 
de colonne d'eau. Cet appareil n'est pas à force centrifuge, et fait 
partie de la catégorie des ventilateurs à hélice. Ses ailes sont incli- 
nées sur Taxe, de façon à diminuer l'action de la force centrifuge. 
On évite ainsi les remous et l'on obtient un meilleur rendement. 

Ventilateurs soufflants pour forges, fonderies, etc. 
système d'Anthonay. — Ils se composent essentiellement 
d'une turbine à aubes recourbées dans le sens de la rotation, et 
laissant à la circonférence, entre les deux tôles coniques qui com- 
prennent les ailes, un espace annulaire constituant un réservoir 
d'air en pression qui permet d'obtenir un écoulement uniforme, 
et par là de supprimer le ronflement. 

La pression de l'air est sensiblement égale à celle qui corres- 
pond à la vitesse de la circonférence de la turbine. Il suffit donc 
de prendre, sur la table suivante, la vitesse de l'air sortant d'un 
réservoir à une pression donnée (en hauteur d'eau), pour avoir la 
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vitesse de la turbine à sa circonférence et, par suite, le nombre 
de tours, d'après le diamètre adopté. La section d'ouverture, sur 
le pourtour de la turbine^ est égale à la section de la buse. Le 
rendement atteint 0,60, lorsque la section de débit utile est égale 
à la moitié de la section de la buse* 

Les ventilateurs aspirants, à réaction, du même constructeur, 
tournent dans l'air libre sans aucune enveloppe. Ils se composent 
d'une turbine analogue à celle des systèmes précédents, mais dont 
les aubes se prolongent pour former une roue a réaction, inclinée 
en sens inverse du mouvement de rotation, afin de n'évacuer l'air 
qu'avec une très faible vitesse absolue. 

L'expérience a montré que la pression ou dépression obtenue 
correspond à la vitesse du point des aubes, situé à la naissance 
des orifices de réaction, c'est-à-dire au jarret de la courbe; le 
diamètre correspondant est environ les 0,8 du diamètre extérieur, 
et c'est cette valeur qu'il faut introduire dans le calcul de nombre 
de tours. 

Ventilateurs hélicoïdaux, système Fouché. — On peut 
employer avec avantage pour la ventilation, et à des pressions 
(ou dépressions) ne dépassant pas 35 millimètres, les ventilateurs 
formés d'ailes hélicoïdes et placés dans une enveloppe cylindri- 
que. Leur rendement en volume atteint 60 à 70 0/0. L'enveloppe, 
ainsi que les deux cônes qui terminent le noyau, sont nécessaires 
au bon fonctionnement. On fait faire à ces ventilateurs de 300 à 
700 tours par minute. Ils peuvent tourner indifféremment dans 
les deux sens, ce qui permet, au besoin, de changer le sens de la 
ventilation, suivant les saisons, en croisant les courroies. 

Ces ventilateurs sont spécialement propres à déplacer de très 
grands volumes d'air. Le travail consommé varie à peu près, pour 
le môme ventilateur, comme le cube de la vitesse. Le travail effec- 
tif a pour mesure le produit du volume débité, par la différence 
de pression d'un côté à l'autre du ventilateur, dans la conduite. 
Le rendement en travail augmente avec la différence des pres- 
sions ; il est d'environ 0,5 pour 5 à 10 millimètres d*eau, et peut 
atteindre 0,6 pour 25 millimètres d'eau environ. 

Ils sont employés surtout par des aérages, chauffages et sécha- 
ges, avec des différences de pression de 5 à 20 millimètres en hau- 
teur d'eau. 
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Il est nécessaire, pour chaque application spéciale, d'après le 
volume d'air à fournir et la différence de pression à produire, de 
choisir les valeurs les plus favorables pour lé pas des ailes, leur 
surface, le diamètre de Tenveloppe et celui du noyau, la forme 
de ces parties, la vitesse, etc., et cela d'après les expériences anté- 
rieures. Autrement on s'exposerait à des mécomptes certains dans 
le rendement. 

La roue du ventilateur fait à peu près joint avec l'enveloppe, en 
tournant dans une rond^le ajustée en carton. C'est ce qui permet 
d'obtenir des pressions relativement fortes. 

Les ventilateurs à hélice déplacent l'air en n'occasionnant qu'un 
minimum de tourbillonnements dans la veine fluide ; c'est ce qui 
explique la raison de leur rendement avantageux. 

Ventilateur Roots. — Cet appareil est basé exactement sur 
le môme principe que la pompe Greindl décrite plus haut, et que 
la machine rotative Behrens. L*organe tournant se compose de 
deux véritables roues d'engrenages, ayant chacune deux dents, 
engrenant ensemble et tournant dans une enveloppe alésée avec 
le moindre jeu possible. Les parties extérieures des grandes dents 
forment piston et refoulent l'air vers la buse de sortie. Les axes 




Fig. '126 et 1i7. ^Ventilateur Rootz (Coupes transfersale et latérale). 



de ces deux pièces portent deux roues d'engrenages ordinaires, en 
dehors de l'appareil, une à chaque extrémité ; ces engrenages ser- 
vent à assurer la concordance du mouvement des dents intérieures 
sans qu'elles exercent de frottement l'une sur Tautre. 

La commande de cette machine s'opère le plus souvent par deux 
poulies tournant en sens contraire l'une de l'autre et placées cha- 
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cane sur Pun des axes. On les dispose ordinairement aux deux 
extrémités opposées. Ce ventilateur est donc, comme nous le 
disions plus haut, une véritable pompe rotative ; il peut fouler de 
Tair jusqu^à 1°^,50 de hauteur d'eau. La boite alésée porte une 
soupape qui règle la limite de pression, enfm au lieu d^étre en 
fonte taillée, la surface des palettes est souvent constituée par du 
bois paraffiné que l'on enduit de graisse. 

Le ventilateur Roots construit par la Société des anciens utéliers 
Ducommun de Mulhouse, a reçu de nombreuses applications et 
s'est répandu partout, car c'est le seul qui permette de refouler 
de Pair à une pression aussi forte que celle qui a été dite. Il est 
donc précieux dans bien des circonstances. 

Turbines-ventilateurs à haute pression. — En même temps 
que ces essais sur les turbines-pompes à grandes hauteurs d'élé- 
vation, couronnés d'ailleurs de plein succès, puisqu'elles sont 
entrées dans le domaine pratique, la Société suédoise de Laval a 
entrepris en 1899 une série d'expériences sur les ventilateurs 
accouplés directement aux arbres principaux des turbines et épou- 
sant leur très grande vitesse de 15 à 20.000 tours par minute et 
au-dessus. 

Ici, comme pour les pompes centrifuges, on a pu se rendre 
compte des idées incomplètes qu'on avait jusque-là sur ces appa- 
reils, sur leur mode de fonctionnement et sur le rendement dont 
ils sont capables. 

Lors des premiers essais avec une roue mobile du ventilateur 
de 200 millimètres de diamètre. Ton a pu faire débiter, à la vitesse 
de 17.000 tours par minute^ 2'",3 d'air par seconde avec 2",5 de 
pression d'eau. 

Le rendement du ventilateur dépassait 60 0/0. 

Le poids de l'ensemble était de 1.500 kilogrammes. 

Il résulte de ces expériences qu'avec des ventilateurs appropriés 
aux vitesses de la turbine de Laval on peut obtenir des pressions 
aussi élevées qu'avec des compresseurs à piston, avec des rende- 
ments analogues. 

Turbines-ventilateurs. — Ces appareils sont constitués par un 
accouplement direct des turbines avec des ventilateurs centri- 
fuges montés sur une plaque de fondation unique. 

Le ventilateur est construit en tôle d'acier emboutie, ce qui le 
rend très léger tout en lui conservant la robustesse indispensable. 
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Le disque à ailettes (turbine proprement dite du ventilateur) se 
fait en fonte ou en bronee. Les ailettes sont en tôle d'acier embou- 
tie, et prises par le bord dans la masse de métal du disque qui est 
parfaitement équilibré. 

Le ventilateur est étudié de façon à réaliser le maximum de 
rendement mécanique et de pouvoir manométrique. Ce résultat 
est obtenu grâce a l'emploi d'un tracé spécial des ailes et à l'ad- 




Fig. ^28. — Turbo-yentilateur deiLayal. 

jonction d'un amortisseur plan au diffuseur ordinaire. La surface 
des ailes est engendrée par un arc de cercle qui se déplace en s'ap- 
puyant, d'une part, sur une droite, et d'autre part, sur un 
deuxième arc de cercle. Le plan de la génératrice reste cons- 
.tamment parallèle à un plan .fixe. L'ailejdécoupée dans la surface. 
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ainsi obtenue, est douée d^une rigidité très grande, gr&ce à la 
courbure qu'elle présente en tous sens. I/ei génératrice et la direc- 
trice sont,. d'ailleurs, déterminées de façon que Pair soit saisi sans 
choc et qu'il prenne dans le ventilateur des vitesses relatives pro- 
gressivement croissantes. 

Le diffuseur comprend l'amortisseur plan et la volute propre- 
ment dite. L'amortisseur plan a pour but d'éviter la perte d'éner- 
gie mécanique par frottement des veines fluides les unes contre 
les autres. Les différentes veines fluides, qui circulent dans la 
volute et celles qui sortent de l'amortisseur plan, se mélangent 
avec des vitesses sensiblement égales, de sorte que les chocs sont 
supprimés. 

Ces appareils ont un rendement mécanique élevé (0.70 à 0.75); 
un pouvoir manométrique égal à 0.90 qui permet de réaliser de 
grandes dépressions sans atteindre des vitesses périphériques 
exagérées. Ils fonctionnent silencieusement et peuvent être em- 
ployés différemment comme aspirants ou refoulants. 

Les petits ventilateurs centrifuges conviennent tout spéciale- 
ment lorsqu'il s'agit de réaliser des pressions s'élevant jusqu'à 
300 millimètres d'eau ; ils sont donc tout indiqués pour le soufflage 
des feux de forge et cubilots et pour souffler dans les conduites de 
faible diamètre et de grande longueur. Ce dernier cas se présente 
souvent dans l'aérage secondaire des mines . 

Pour réaliser des pressions très élevées, il suffit de grouper 
deux, ou plusieurs ventilateurs en série. Le rendement de l'en- 
semble est à peu de chose près, égal aa rendement d'un seul ven- 
tilateur* 

Le tableau suivant résume les données relatives à ce genre 
d'appareils : 



Type 

de la tarbine 

employée 


Diamètre 
de Tentilation 


Nombre 

de Tentilmtmrs 

en tension 


Nombre 
de tours 


Débit 

par seconde 

en m' 


Pression 
en ■/■ d'eau 


5 cher. 


0-,350 


i 


3.000 


0.900 


S50 


40 — 


0,500 


i 


â.400 


1800 


350 


20 — 


0,500 


3 


8.000 


4.800 


MO 


30 — 


0,500 


3 


S.OOO 


i.800 


700 










' 
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i^ixation. — L'arbre proprement dit et Tarbre auxiliaire sont 
les deux seuls organes en mouvement dans la turbine. Tous deux 
accomplissent un mouvement de rotation ; ils ne peuvent donc 
transmettre aucune trépidation au bâti, et, par suite à son assise. 
Il en résulte quUl est inutile d^établir un massif de fondation coû- 
teux pour supporter la turbine et la machine à laquelle elle se 
trouve accouplée. 

Nous arrêterons ici la description des machines ayant pour or-* 
gane principal une roue à aubes ou à palettes animée d'un rapide 
mouvement de rotation. Nous pensons en avoir dit assez pour 
montrer quelles sont les propriétés particulières de ce qu'on 
appelle des turbines et à quelle innombrable variété de travaux 
ces propriétés permettent de rappliquer. Moteurs aériens, hy- 
drauliques, à vapeur, pompes à élever l'eau, ventilateurs, etc., 
tous ces appareils sont basés sur le principe de la turbine, et on 
a pu se rendre compte, au cours de ce livre, de l'intérêt incon- 
testable que présente ce mécanisme élémentaire qu'est la roue à 
aubes ou à palettes. Et si, dupasse on peut déduire Tavenir, il est 
à supposer que la turbine, à quelque catégorie qu'elle appar- 
tienne, n'a pardTt son dernier mot et qu'elle fera «ncore long- 
temps bonne figure dans le monde industriel. 



LISTE COMPLÈTE DES BREVETS FRANÇAIS 

RELATIFS AUX 

MOTEURS ROTATIFS Jl VAPEUR OU Jl GAZ TONNANTS 

PRIS DEPUIS L'ANNÉE 1900 JUSQU'AU l*r MARS 1904 



Année 1900 

296023 Schocke, — Machine à vapeur rotative. 

296000 Monneret, — Moteur rotatif. 

296297 Ljiingstrom, — Moteur rotatif. 

296410 Stilmant et Laduron, — Nouveau moteur rotatif dît < moteur- 
revolver >. * , 

296447 Taylor, — Moteur rotatif. 

296517 Gaudety Le Catiu et Bergoutgmm, — Moteur rotatif à trois pistons 
supprimant le point mort et la trépidation. 

296645 Essick, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

296840 Thornieyer. — Machine rotative à pistons à palettes glissantes. 

296792 Spyker. — Moteur rotatif à explosions à quatre temps et à doublé 
effet pour automobiles. 

297239 Kerwien. — Machine motrice rotative. 

297465 Bruijuis. — Moteur rotatif. 

297479 Gravier, — Turbine thermique. 

297643 Lincoln, — Perfectionnements dans les moteurs rotatîîfs. 

297871 Lestrade, — Moteur à piston rotatif sans point mort. 

297693 Montgomery et Me Coy, — Perfectionnements aux machines rota- 
tives. 

297907 Bruckert. — Moteur rotatif à mouvement louvoyant pour gaz, pétrole, 
vapeur, etc. 

298301 luckfield, — Perfectionnements dant les machines rotatives. 

298391 Evans, — Perfectionnements dans les machines rotatives. 

298190 Fryklindet Laestadius, — Moteur rotatif. 

298256 Petit-Laurent, — Moteur rotatif à fluide sous pression. 

298344 Cohn et Getsenberger, — Système de moteur rotatif. 

298580 Meiani, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

298832 Smith. — Perfectionnements dans les machines à vapeur rotatives. 

298955 Aîlenou, — Nouveau moteur rotatif. 

299369 Dearing, — Système perfectionné de machine rotative. 

299691 Ahston, — Perfectionnements aux turbines. 

999699 Parsons. Stoney et Fullagar, — Perfactiontiements apportés fttiic 
couronnes et aux aubes des turbines à vapeur. 
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3995^7 Anderson. — Moteur à piston à mouvement rotatif partiel et rectili- 

gne alternatif continu. 
299658 Headson. — Système perfectionné de machine rotative. 
299688 Conwr, — Machine rotative. 
299705 Jacotnet, — Aéromoteur. 

399889 Fauchon. — Moteur léger à hydrogène liquéfié. 
300080 Sukkau. — Machine rotative à vapeur. 
300000 Ledvifui. — Perfectionnements dans les moteurs rotatifs. 
300037 Legendre. — Perfectionnements des machines rotatives* 
300172 Clipfel et de Bucy^ — Moteur à piston rotatif étanche. 
^00390 Bucquet. — Système de moteur rotatif à vapeur ou à poudre. 
30044 2 Desaint et Leniaîe, — Turbo-moteur à mélange tournant. 
300687 Bergîund, — Moteur rotatif perfectionné. 
300860 Bottcher. — Moteur à piston rotatif. 
301002 Grandgenhvre, — Turbine rotiative à vapeur à détente. 
300956 Wilson. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 
300973 Quidarré et Caiîleux, — Moteur tangentiel rotatif. 
30139 1 Koch» — Turbine à vapeur. 

301400 Dearing. — Système perfectionné de moteur rotatif à vapeur. 
301305 Kelly et van Busktrk, — Système combiné de machine rotative et de 

modérateur. 
301668 Gaudet, Le Canuet Bergouignan. — Moteur rotatif alternatif à trois 

pistons. 
301918 Râteau. — Perfectionnements aux turbines à vapeur et à gaz. 
301979 Morin. — Moteur rotatif. 
30223 5 Brady. — Turbine à vapeur. 
309247 Rets. — Moteur rotatif à vapeur pu autre fluide. 
303276 Morin. — Système de moteur rotatif à mélange tonnant. 
303287 Annebicque, — Moteur rotatif. 
302337 Knorring et Nadrowski, — Procédé pour utiliser dans les turbines 

le travail moteur de fluides élastiques chauffés par une chaufferie 

ouverte, avec récupération du calorique du fluide épuisé. 
303524 Doddlet et Bergmann. — Turbine pour vapeur, eau, gaz. 
302565 Warren. — Moteur rotatif. 

302831 Cooper» — Machine à vapeur rotative à marche réversible. 
302843 Cooper, — Machine à vapeur à rotation directe. 
302956 Taylor, — Perfectionnements aux machines rotatives compound. 
302989 Bottin, — Moteur rotatif. 
303204 Eastburgk^ — Machine à vapeur rotative. 
303 181 Le Pontots, Charron et Girardot. — Turbo-moteur. 
303533 Otkon. — Nouveau système de turbine motrice. 
303489 Chevreux, — Nouveau système de turbine motrice réversible pou» 

vant fonctionner avec n'importe quel fluide soUs pression ou en 

mouvement. 
303539 Messager. — Turbine à vapeur pouvant fonctionner avec toute espèce 

de fluide gazeux. 
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503353 Bergeron, — Moteur rotatif. 

303479 Martin. — Système de machine rotative perfectionnée applicable 
comme moteur et comme pompe. 

303873 Riegel, — Dispositif pour la réduction de la vitesse des turbines à 
vapeur. 

304063 Berthon Frères, — Moteur à pétrole ou à vapeur, appelé « vol- 
vens >. 

304327 Jetisen, — Moteur rotatif. 

304394 Ljungstrom, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

304381 Dtnoire, — Moteur rotatif magnétique. 

304472 Burlat Frères, — Nouveau moteur à cylindres tournants. 

304502 Morell. — Appareil d'étanchéiage pour machines à pistons rotatifs* 

304509 Me Farlan et Bruekman. — Moteur à cylindre rotatif. 

304561 Baxter et Dick, — Perfectionnements aux machines rotatives. 

304587 laeger, — Perfectionnements dans les moteurs à pistons rotatifs» 

304626 Kemble, — Système perfectionné de turbine à vapeur. 

304652 Morin, — Moteur rotatif. 

304850 Miralles, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

304973 Dondey, — Système de moteur rotatif. 

304982 Lefèvre. — Nouveau systènle de moteur à vapeur, 

305061 Humbert. — Moteur rotatif à vapeur à triple expansion ou plus 
avec changement de marche et multiplication d'énergie. 

305149 Adler. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

305279 Dewar Frères, — Perfectionnements dans les moteurs rotatifs. 

305579 Van Berestetn, — Moteur rotatif. 

305693 Masters, — Moteur rotatif perfectionné. 

305759 Schul{, — Dispositif pour compenser entièrement ou en partie la 
pression axfale effective des turbines k Tapeur compound. 

305815 Smith, — Perfectionnements dans les moteurs rotatifs. 

305833 Le Maréchal, — Moteur rotatif. 

306027 Pascault et de Coursac, — Nouveau mode de commande des mo- 
teurs à vapeur rotatifs, et appareil à cet effet. 

306169 Râteau, — Accumulateur générateur de vapeur. 

306054 Becht, — Système de moteur dit « alterno-circulaire ». 

306160 Krumtnel, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

306195 Foucault, — Turbine à vapeur à foyer rotatif. 

306534 Coleman, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs à explosion. 

306496 Catlletet, — Moteur thermique à oxygène liquide. 

306608 Crowe, — Perfectionnements aux machines rotatives. 

Année 1901 

306830 Mâcher, — Moteur rotatif. 

306921 Râteau et Société Sautter-Har lé, — Nouveau système de graissage 

des turbo-moteurs à vapeur. 
306974 Schmid, — Dispositif de turbine à vapeur. 



307 13^ Casman, — Perfectionnements dans les moteurs rotatifs. 
307141 Williams tt Stepkent, — Machines rotatives à mouvement réci- 
proque. 
307998 Canisse, — Moteur atterno-rectitigne circulaire continu à essence de 

pétrole, gaz ou vapeur 
307366 Marque. — Moteur dénommé « turbine à gaz et à vapeur >. 
307380 Pichery. — Moteur rotatif à fluide sous pression et à gaz tonnants. 
307655 Huet. — Moteur à réaction à vapeur, gaz tonnant ou essence. 
307675 Hoffbaiier et Rudemanu, — Système d'étanchéité pour !e joint 

entre la roue conductrice et la roue motrice des turbines à gaz ou 

à4iqui4e. 
307941 Eîdel et Hartmann, — Perfectionnements apportés aux machines 

rotatives à vapeur. 
307968 Lemale, — Turbo-moteur à combustion contînu.e intérieure. 
308193 Gautier, — Turbine à vapeur k marche lente par réaction statique 

de vapeur surchauffée ou saturée ^t de capacité variable en 

marche. 
3081 71 Guindon. •— Perfectionnemento aux machines rotatives à vapeur. 
308247 Van Gelder. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 
308624 Lemoine, — . Perfectionnements dans la construction des turbines à 

vapeur ou à gaz. 
308477 Zimmermann, — Moteur thermo-hydraulique. 
308505 Kochendarfer, Huntcr et Drury, — Perfectionnements aux moiteurs 

rotatifs. 
308738 Marr, — Moteur rotatif à vapeur pouvant aussi fonctionner comme 

moteur hydraulique ou comme pompe rotative à eau ou à air. 
308785 Lecellier, — Système de moteur rotatif. 

308789 Pichery. — Moteur compound mixte (gaz et vapeur). 

308790 Pichery. — Moteur rotatif pour tous fluides ou liquides sous pression. 
309057 Krot\y Mlle Anderson et Mme Mac Person, — Machine à vapeur 

rotative. 

309078 Messager, — Nouveau dispositif de disque à aubes pour turbine à 
vapeur. 

309298 Eidcl et Hartmann, — Système d*étaachéiage des pistona pour 
machines rotatives. 

309290 Loiiet, — Moteur triphasé à essence. 

309383 Société The Northern rotary engine C. — Perfectionnemeats aux 
moteurs rotatifs. 

309410 Schul\, — Dispositif de réglage pour turbines à vapeur. 

309555 Loison, — Machine à vapeur rotative. 

309745 Craig et Fleming, — Perfectionnements aux rotatives à vapeur. 

309705 Stanley, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

309881 Fullagar, — Perfectionnements aux turbines à vapeurs et turbo* 
pompes compound. 

309922 Hardingham, — Perfectionnements dans les machines rotatives com- 
pound à détente multiple. 

309901 Schreck, — Moteur rotatif à explosions. 
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309917 Lamard, — Moteur à vent perfectionné. 

309967 Mac Duffe. — Système perfectionné de machine rotative. 

310159 Chiivigny, — Cylindre rotatif. 

316224 Schuî^. — Dispositif permettant de faire travailler économiquement 
les turbines multiples. 

310157 Briineau, — Aéromoteur dit « Hercule ». 

31 1 137 Râteau et Société Saiitter^Harlé et Cic. — Nouveau aystème de tur- 
bine multicellulaire à vapeur' ou à gaz, basép 5ur le principe de ^ 
l'action. 

31123a Hoffman, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

311192 Hamann. — Moteur giratoire à piston. 

3 1 1298 Pctot, — Moteur à gaz, à pétrole ou essence, caractiirisé par un cycle 
physique de circulation. 

31 1390 BourgareL — Turbine à vapeur k haute pretsion et longue détente. 

31162^ Sanderson, — Perfectionnemenis ddAs les moicun rotali£i« 

31 1943 Martincau. -^ Moteur dit « cyçloae » utilLseot le« liuide« compressi- 
bles ou incompressibles. 

312206 Stumpf, — Aubagea pour roues-turbia#a. 

312422 lygard et Wood. — Perfectionnements aux moteurs fotetîfs. 

31 2431 Humpert, — Moteur eéro-h/drostatique. 

31 28 10 Alsop. — Perfeclioanemeois aux moteurs rotelifi». 

312856 Golay, — Système de moteur rotatif à expiosions. 

312987 Dupont, — Moteur rotatif. 

3 1303s Michaël, — Moteur avec ailes de pistou coulissabies dons le pjslon 
rotatif. 

313086 Fayollet, — Moteur rotstif. 

313379 Courtin. — Turbo-moteur fonctionnant avec des fluides élastiques. 

313466 Samain, — Machine rotative motrice ou réceptrice. 
• 313764 Philippon et Chevallier. — Moteur rotatif équilibré à détente varia- 
ble pour le régulateur. 

313997 Von Knorring et Nadrowski, — Installation pour turbines à vapeur 
surchauffée. 

313875 Sttlmant, — Moteur rotatif. 

314104 Huet Frères, — Perfectionnements aux machines à vapeurs rota- 

tives. 

314105 Société Akttenbolaget Broder na Huit Rotattonsang tnaskin, — Per- 

fectionnements aux machines à vapeur rotatives. 
314107 Martin de Moutte. — Moteur rotatif. 
314577 Vilain, — Moteur rotatif pouvant fonctionner à l'aide de fluide sous 

pression ou de gaz détonants. 
314591 Beckfield. — Système perfectionné de moteur rotatif. 
314688 Fullagar . — Perfectionnements aux turbines à vapeur et turbo- 

' pompes compound. 
)i4y^a Doignon. — Moteur rotatif. 
314759 Chativeau, — Moteur universel. 
514887 Gtllottn, — Moteur automatique. 
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315055 DUrr. — Moteur rotatif. 

3 15 103 Sayer, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

31 5104 Schu\\. — Moteur rotatif pouvant fonctionner comme pompe. 
3 15 143 Bouriquet, — Système perfectionné de moteur rotatif. 
315297 Fran^en.'- Moteur rotatif. 

3 1 53 1 3 Fulton et Richards, — Moteur atmosphérique. 

315465 Von Knorring et NadrowskL — Roues de turbines à grande vitesse 

en minces plaques de tôle. 
315484 Léger, — Moteur à piston à course annulaire. 
31 5601 Von Pittler, — Machine rotative avec une ou deux courbes planes 

latérales. 
315657 Bouillon. — Turbine pouvant fonctionner à Teau, à la vapeur, au 

gaz, à rhuile» etc. 
315746 Despiau, — Moteur sans dépense. 

315786 Stilson. — Perfectionnements aux machines et pompes rotatives. 
315953 Weston et Tuckfield. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 
31 6001 Weston et Tuckfield, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 
316035 Le Rond, — Machine rotative polyphasée. 
316034 Le Rond, — Nouveau dispositif de changement de marche pour ma* 

chines rotatives. 
316349 Stumpf, —Système de régulateur pour turbines à vapeur. 
316744 Herr. — Système perfectionné de moteur rotatif. 
316796 Butsbach et Hoffbauer, — Turbine à réaction. 
317101 Fairbanks et Sage. — Machine rotative. 
3 171 15 Hyde et Vrard. — Moteur trinité compound à gaz, à pétrole ou à 

alcool. 
3 1 7245 Audouy. — Système de moteur dit « gyrophile >. 
317343 Ihrupp, — Perfectionnements aux turbines. 
317458 Henricy. — Moteur rotatif à vapeur. 

Année 1902 

317580 Duijsens, — Machine rotative à vapeur à détente. 

317902 Primat, — Système de moteur rotatif. 

317958 Bush, — Perfectionnements aux machines rotatives. 

318056 Thérai{ol et Ninbo. — Moteur maréodynamique^ 

318121 Meier, — Moteur à vent à ailes se déplaçant automatiquement. 

318559 Silvestrt, — Moteur à piston rotatif. 

318433 Société de Laval et Maison Brcguet, — Perfectionnements apportés 

aux turbines à vapeur. 
318589 Sidon, — Système de turbine à explosion. 
318618 Weichelt, — Perfectionnements aux turbines à vapeur, 
318763 Combe, — Moteur rotatif perfectionné. 
318846 Wtlson. — Perfectionnement aux moteurs rotatifs. 
318981 Pal lé. — Machine rotative perfectionnée, 
319045 Berthon, — Moteur équilibré à gaz ou pétrole, pouvant s'appliquer à 

la vapeur et à Tair comprimé, dénommé le volvens. 
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3x91^3 Schuppon, — Moteur rotatif. 

3 191 73 Société Anonyme des Moteurs rotatifs, — Palette compensatrice pour 
moteurs rotatifs. 

319S08 Zoelly. — Dispositif régulateur pour turbines à vapeur ou à gfaz. ' 

319938 Masfton, — Système, de distribution pour turbines à explosion ou à 
combustion. 

319369 Fullagar. — Perfectionnements apportés aux turbines à fluide sous 
pression et aux appareils servant à la fabrication de certaines de 
leurs parties. 

}i^}'jo Fullagar. — Perfectionnements apportés aux turbines à fluide sous 
pression et aux turbo-pompes. 

3 193 71 Fortunesco et Georges, — Moteur rotatif excentrique. 

319531 Hennebutte, — Moteur rotatif à gaz, à vapeur ou à air comprimé. 

31961a Darneîet Bosshardt. — Turbine centripète perfectionnée. 

319735 Moitié, — Roue à palettes articulées et rotatives pouvant servir de 
moteur à vent, hydraulique et de propulseur de bateaux. 

319746 Fageot. — Turbine. 

390078 Pichery. — Turbine utilisant la force vive des gaz d^échappement des 
moteurs à gaz ou à vapeur. 

39005a Charpentier, — Moteur, perpétuel. 

390546 Dougherty, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

390563 Crinon, — Moteur rotatif à changement de marche. 

390689 Râteau, — Dispositif de réglage automatique des turbines à vapeur. 

390791 Dabonviîle, — Système de moteur rotatif. 

390796 De Bonnechose, — Turbo-moteur à combustion continue. 

390896 Société Me Millan engiue et ^machine C^, — Nouvelle machine rota- 
tive à vapeur ou autres fluides. 

390999 Goubaux, — Système de moteur rotatif à réacteur mobile. 

391 140 Igel, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

391 196 Reuter, — Dispositif régulateur pour turbines à vapeur et à gaz. 

391690 Draper, Carter et Bayhff Frères, — Perfectionnements apportés 
aux moteurs rotatifs à fluide sous pression et applicables égale- 
ment aux pompes. 

391637 Me Colîum et Forster, — Perfectionnements apportés aux machines à 
turbines. 

391739 Société Par sons, — Perfectionnements apportés aux aubes de tur- 
bines à vapeur. 

391943 Bamford, — Perfectionnements aux moteurs à vent. 

399077 Râteau, — Roues mobiles en tôlerie pour turbines à vapeur ou à 
gaz. 

399195 Fougues Frères, — Turbine à vapeur compound à triple et quadruple 
expansion. 

399756 Patschke, — Machine à vapeur à piston rotatif. 

339779 Fleming, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs et à leurs distri- 
buteurs. 

333936 Cardosa, — Moteur rotatif pour la production du mouvement circu- 
laire continu. 

LBS TURBO-MOTEURS 30 
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399947 Bîot. — Turbino-moteur à gaz tonnant et hélices oppo«4e<. 

333178 Gross, — Turbine à vapeur ou à gat. 

333360 Moyon, — Perfectionnements aux turbines à vapeur. 

333383 Zœlly^ — Installation de turbines à gax de combustion. 

393385 Qross, — Procédé pour augmenter le rendement dea tarbines à 
vapeur. 

333338 Gillotin, — Moteur automatique. 

333400 Loumiet, — Moteur utilisant Ténergrie calorique de l'atmosphère. 

333630 Soria y Hermande^. — Nouveau moteur à vent. 

333731 Hagerty. — Moteur rotatif. 

333813 Schuîer et Haffcltranger, — Turbine pour fluides élastiques. 

333933 Pichctt, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

3341 16 Martinval. — Moteur rotatif absolu et alternatif relatif. 

334147 Lindmark, —Turbine pour a^nts moteurs élastiques. 

334736 Société Me Milîan engine, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs* 

334803 Jones. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

334837 Schenber. — Perfectionnements apportés aux turbines à gaz» à vapeur» 
hydrauliques et similaires. 

334937 SchnabeL — Roue à vent. 

334986 Voîker et PriigeL — Moteur à piston rotatif. 

335330 Patschke, — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

335466 Craig et Fleming, — Perfectionnements apportés aux machines à 
vapeur rotatives. 

335634 Pkifer et Blakmann, — Machine rotative. 

335713 Miîls. — Machine à vapeur rotative. 
335804 Okun, — Moteur rotatif à gaz ou à pétrole. 

335873 Diinn et Jackson. — Moteur rotatif. 

335931 Société The Butler turbine engine C^. — Perfectionnements dans les 

moteurs rotatifs. 
335989 Jamicson, — Nouveau système de moteur rotatif. 
336183 Sérullas. — Volant automoteur à mélange tonnant. 
336336 Société Nichoîson Gépyar^ ctc, — Moteur rotatif. 
336650 Lemalle, — Turbo-moteur à combustion continue intérieore* 
336646 Johnson. — Moteur rotatif à piston tournant. 
336748 Octiker. — Moteur rotatif. 
336940 Wood. — Moteur rotatif. 
336953 Olivier. — Moteur rotatif. 
327358 Ma\ières, — Turbine à vapeur. 

337396 Kingsburg, -- Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 
337600 Ingham. — Perfectionnements aux turbiaes à vapevr. 
337626 PickcL — Moteur rotatif. 
327708 De Waîden et Knudscn. — Perfectioxmcœeots ï la ccmstrui^tioii des 

turbines et moteurs du même genre* 
327801 Cummuig. — Système de turbine. 
327888 Allen. — Perfectionnements aux machines rotatives. 
337939 Bi\et» — Machine universelle rotative. 
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Année 1903 

328J19 Revault. — Perfectionnements dans Temploî de U vapaur pour les 
moteurs qui en utilisent la force vive (turbo-moteurs). 

338516 Berthier. — Nouveau système de moteur rotatif. 

338568 Lecomte et Mi\\i. — Moteur rotatif à simple et à double expansion. 

338705 Couttolenc* — Moteur rotatif. 

338930 Me Arthur et Smith. — Moteur rotatif. 

339199 Edwards, — Machine à vapeur rotative. 

339305 Mqrth, — Turbine. 

339385 Schaller, — Dispositif économique de cylindre avec piston-valve 
pour moteur rotatif silencieux. 

339550 Stumpf, — Turbine à vapeur avec roue à aubage double. 

339551 Stumpf, — Turbine à vapeur ou à gaz pouvant tourner à des vitesses 

différentes. 
33955a Stumpf, — Turbine à vapeur avec deux roues mobiles tournant en 
sens contraire. 

339553 Stumpf, — Turbine à vapeur. 

339554 Stumpf, — Turbine à vapeur ou à gaz pourvue de plusieurs systèmes 

de roues mobiles et de roues directrices. 

339666 Fournier, — Machine à mouvement rotatif indéfini. 

339715 Roger, — Nouveau système de turbines à vapeur. 

339826 Astier, — Moteur rotatif. 

329839 Fakin, — Moteur rotatif. 

330366 Henncbutte, — Moteur rotatif à détente complète, pour air com- 
primé, vapeur ou mélange tonnant. 

^^oo^'j Chapman, - Moteur rotatif. 

33801 1 Bagilet, — Machine à vapeur rotative. 

330518 Wiechmann, — Système de moteur rotatif ou pompe. 

330606 PalU, — Machine rotative. 

330653 André, -— Moteur rotatif à explosions. 

338024 Dubois, — Moteur rotatif. 

330803 Girard Fils, — Moteur rotatif à acide sulfureux liquide. 

331136 Société American Perfection cnginc C*>. — Moteur rotatif à vapeur. 

331137 Chevalier, — - Moteur rotatif à gaz, pétrole, alcool, pour automobiles 

et autres usages. 
33 II 33 Corinaîdesi, — Turbine à vapeur ou à gaz complète avec admission 

partielle. 
331 Î94 Webster, — Perfectionnements aux turbines à vapeur. 
33 12 14 Parsons, — Perfectionnements aux turbines à vapeur. 
331 231 Pi guet et Cte, — Perfectionnements aux turbines aérodynamiques « 
331392 De Bonnechose, — Turbo-moteur à combustion continue. 
331305 Sau\ereau et Tavernier, — Moteur rotatif. 
331408 Joîicard, — Perfectionnements et dispositions nouvelles applicables 

aux turbines à vapeur à expansion multiple. 
331 415 Van Bereystein, — Moteur rotatif à détente variable pour came. 
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}}i^6'^ Olevin. — Moteur à piston rotatif. 

331596 Emmet. — Turbine. 

331539 Société Turbine Continental C«. — Turbine à fluide élastique. 

33x540 Société Jurbine Continental C». — Ajutages ajustables pour turbines 
à fluides élastiques. 

331 541 Société Turbine Continental Co. — Outil k tailler les aubes pour 
turbines à fluides élastiques. 

33 1 543 Dodge, — Support pour aubes intermédiaires dans les turbines à 
fluides élastiques. 

331543 Junggren. — Mécanisme régulateur pour turbines à fluides élas- 
tiques. 

331546 Société Turbine Continental C^, — Régulateur électrique pour tur- 
bines à fluides élastiques. 

331639 Duysens et Klynen, — Machine à vapeur rotative à détente ou varia- 
ble et réglable. 

33x949 Schenck, Bïttner et Westenfelder. — Perfectioimements aux tur- 
bines. 

33 1950 Société Gesellschaft \ur etnfuhrung von Erfindungen mit Beschrank- 
ter Aftung, — Dispositif d'injection pour turbines à vapeur à 
nombre de tours variable. 

331970 MorelL — Machine rotative. 

335989 Lat\eL — Turbine à explosions. 

399037 Société Gesellschaft 9 etc. — Moyen de parer aux inconvénients des 
dilatations inégales dans les roues de turbines à vapeur. 

392196 Chleq. — Moteur rotatif à explosions. 

399395 Cameron et Woollen, — Moteur rotatif. 

339454 Kugelet Gelpke. — Perfectionnements aux tuibines à vapeur ou à 
gaz à chargement radial. 

339466 Marck. — Moteur à fluide. 

339476 Demont, — Machine rotative à pistons, fonctionnant à la vapeur, à 
l'air comprimé, aux gaz d'explosion et servant de pompe. 

339478 Allen. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

339641 Pichery, — Méthode et appareil pour la production économique de 
force motrice par la transformation en force vive de la chaleur 
des fluides. 

339795 Société Westinghouse. — Nouvelle turbine à vapeur. 

339750 Stnith. — Perfectionnements dans les machines rotatives. 

339849 Thormeyer. — Turbine à vapeur. 

339899 Société International Sheahan rotary engine C*, — Machine rota- 
tive. 

333083 Andrews j Hafner et Woodworth. — Moteur rotatif. 

333109 Wright. — Moteur centrifuge. 

333138 Société Westinghouse. — Perfectionnements dans les turbines à 
pression de fluides. 

333154 Société Piguet et Cie. — Perfectionnements aux turbines aérody- 
namiques. 
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333353 Heillmann (Dame), — Turbine à marche réversible. 

333983 Benson, — Moteur rotatif. 

333331 Gracey et Gerken. — Moteur rotatif. 

333477 Van Everen. — Moteur à hydrocarbure réversible. 

333760 Société Bréguet, — Aubes distributrices de turbines à vapeur à dis- 
ques multiples. 

333775 Société Ges, Beschrankter HaftUng, — Méthode poui; le travail en 
cascade des turbines à pression. 

334055 Nass, — Moteur rotatif. 

334120 Petit. — Machine rotative à vapeur et hydraulique. 

334139 Société Ges.mit Beschrankter Haftung, — Méthode et turbine pour 
l'utilisation en cascade de la vapeur et des gaz. 

334310 Vilche\'Godoy. — Moteur rotatif à air chaud. 

334339 Wilkinson et Unrath. — Régulateur pour turbines à fluides élas- 
tiques. 

334601 Lees. — Perfectionnements dans les turbines. 

33463 1 GUnther. — Moteur auto-régénérateur. 

334641 Bougarel, — Turbine hydraulique ^ t à vapeur. 

334670 SmalL — Système d'entraînement pour turbines et autres moteurs 
rotatifs et appareil à cet usage. 

334716 Smaîbone, — Machine rotative à pistons multiples. 

334873 Mattocks et Grafflin, — Machine à vapeur rotative. 

335007 Von Pittler. — Système de moteur rotatif. 

335074 Stephan, — Distribution pour machines rotatives. 

335081 Société Westinghouse. — Perfectionnements dans la commande des 
soupapes pour moteurs à fluide sous pression. 

335123 Société des Etablissements Postel'Vinay, — Aubes détachables pour 
turbines à vapeur. 

335321 Société des Etablissements Posteî'Vtnay, — Perfectionnements à la 
construction des turbines à fluide élastique. 

335323 Société des Etablissements Postel-Vtnay. — Perfectionnements aux 
turbines à fluide élastique. 

335333 Bauermeister , — Turbine à vapeur. 

335386 Nordenfeldt. — Perfectionnements aux moteurs rotatifs. 

335447 Société Postel-Vinay. — Perfectionnements aux turbines à fluide 
élastique. 

335553 Farner et Cie, — Moteur rotatif. 

335572 Jolliffe et Coulthard. — Système de moteur rotatif. 

333784 Nestius et Nordltnck. — Moteur rotatif. 

335820 lerry. — Perfectionnements aux turbines à vapeur. 

335918 Société PosteUVtnay. — Turbines à fluides élastiques. 

335939 Roth, — Moteur rotatif à vapeur» gaz ou eau, pouvant faire office de 
pompe ou ventilateur. 

335962 Lindmark, — Procédé pour soulager les turbines compound de la 
pression axiale. 

336316 Fageot. — Nouveau moteur rotatif dit turbine universelle. 
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33^3^0 Société PosfêUVtnay» -^ KUchin* à tailler les aubes de tari>ines. 

336333 Société Postel'Vtnay, — - Perfectionnameatt apportés à la conttrttO- 
tion des aubes de turbines* 

336333, 334, 335, 336, 397t 398,399 Société PosteUVtnay, — Perfectionne* 
ments aux divers organes des turbines à vapeur. 

336430 Mortier, — Perfectionnements dans le système de fonctionnement 
des turbo'machines. 

336459 Dupont, — Moteur rotatif, 

336599 Reuter, — Couronne d'aubes directrices pour turbine. 

336633 Société Ahtiebolctget de LavaUAugsturbin. — Dispositif régulateur 
pour turbines à vapeur. 

336691 Ltebetan\, — Moteur rotatif • 

336780 De Broussou^e, — Turbo-moteur à explosions intermittentes à air 
carburé. 

336878 Osvetimsky. — Moteur rotatif. 

336935 Schmuker. — Moteur rotatif à vapeur. 

337078 Phihppon et Chevalier. — Moteur rotatif à grande vitesse eana point 
mort. 

337x88 Huîa, — Moteur rotatif. 

337133 Arbogast et Guérard. — Moteur rotatif à explosion à quatre temps. 

337187 Hoî\toarth. — Turbine à cloisons et tuyères fixes réglables. 

337288, 389, 290, 391, 293 Société des Etablissements PosteUVinay, — Per- 
fectionnements dans la construction des organes de turbines à 
vapeur. 

337393 Durand. — Machine rotative pour la transformation de la calorie en 
travail mécanique. 

337357 Compagnie de FiveS'Lille et RiboHrt, —Turbo-transformateur hydro- 
dynamique. 

337363 Dufour, — Turbine à vapeur, 

337461 Reuter. — Commande électromagnétique des organes d'admission 
des turbines à vapeur et à gaz. 

337553 Thémar, — Moteur rotatif à détente à double effet et à changement 
de marche. 

337558 Hol\warth. — Palier de turbine. 

337559 Hol^ioarth. — Roue de turbine. 
337937 Dailey, — Moteur rotatif. 
337962 Koch, — Nouveau moteur rotatif. 
337978 Belle. — Nouveau moteur rotatif. 
338017 Ar^t, — Machine à vapeur rotative. 
338058 Stubbs. — Moteur rotatif. 

338082 Laurue. — Moteur rotatif. 

338244, 245, 246, 253 Société Postel'Vinay, — Perfectionnements aux 

turbines et à leurs organes. 
338301 Richir, — Turbine à vapeur avec disque mobile à pistons étanches, 

à simple ou multiple expansion et à puissance réglable par le 

régulateur ou à la main. 
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33&^09 Braun. — Turbo-moUur à combuttible liquide applicable aux auto- 
mobiles, canots, etc. 

^}%}^a Schtoager* — Motour rotatif. 

338567 Compagnie de Pives-Lille. — Perfectionnements aux turbines à vapeur. 

338639 Société General Electric C — Perfectionnements aux paliers des 
turbines à fluides élastiques. 

338638 Société Postel-Vinay, — Perfectionnements apportés aux turbines à 
fluides élastiques. 

338675, 693, 710, 711, 715, 716, 718, 751 Société Postel-Vtnay. — Perfec- 
tionnements divers aux turbines et à leurs divers organes. 

338695 Fahlbeck. — Perfectionnements apportés aux machines à vapeur 
rotatives. 

33873 a Buchholt\. — Perfectionnements apportés aux machines rotatives à 
vapeur et autres forces motrices. 

338747 Jullien. — Pompe ou moteur rotatif. 
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338763 Lecaifne, — Moteur dénommé le rotatif équilibré, 

339363 Holmgren, — Turbine à vapeur duplex. 

339415 de Bonnechose, — Récepteur rotatif pour vapeur, gaz, etc. et pou- 
vant servir de compresseur de gaz. 

339489 Zahikjan^, — Turbine à vapeur. 

339556 Me Collum et Forster, — Perfectionnements apportés aux turbines' 

339640 Mart$ne\ et Ntcolle. — Turbine à vapeur à auget et à contre-auget 
fixe d'admission. 

339677 Masters, — Turbine à vapeur ou moteur rotatif perfectionné. 

339773 Durand. — Machine rotative pour la transformation de la calorie de I 

combustion des hydrocarbures liquides en travail mécanique. | 

339804 Sachers, — Perfectionnements aux turbines radiales. i 

339847 Hackel, — Turbine à gaz. 

33996a Aubert, — Genre de turbine motrice pouvant tourner dans les deux 
sens et à vitesse variable. 

340104 Société The Hooven, Owens Rentschlcr et C». — Perfectionnements 
apportés aux turbines. 

340197 Allen, — Perfectionnements aux machines à vapeur rotatives. 

340345 Westinghouse. — Perfectionnements dans les turbines à fluides sous 
pression. 

346368 Westinghouse. — Perfectionnements aux turbines, etc. 

340371 De la Bâte, — Moteur à cylindre animé d'un mouvement rotatif. 

340393 Mederer. — Moteur rotatif à détente multiple. 

340306 Westinghouse, — Perfectionnements dans les turbines. 

340465 Taylor, — Turbine à vapeur ou autres fluides élastiques. 

340366 Brufiel, — Turbine à explosions, 
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540657 SocUtê The Impérial Engineering C* of Guernesey. — Perfectionne- 

ments aux turbines. 
340644 Lanning, — Perfectionnements aux turbines à fluides expansibles. 

Cette liste, qui montre quelle importance a pria la question des moteurs à 
rotation directe et turbo-moteure à vapeur ou à gaz tonnants, s'arrête à la date 
du l«r mars 1904. 

L'auteur reste à la disposition de ses lecteurs pour leur procurer, le cas 
échéant, le texte imprimé ou la copie de l'un on de l'autre de ces brevets suscep- 
tibles de les intéresser. En cas de nouvelle édition, cette liste sera complétée et 
tenue à jour. 
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